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Innere Reibung und Dichte in Flammen PES, 

Von A. Becker und K, Vogt 
(Mit 9 Figuren) 


Vor längerer Zeit ist von dem einen von uns!) der Ver- 
such gemacht worden, die fiir die gaskinetischen Vorgiinge in 
Flammen charakteristischen GréBen der inneren Reibung und 
Dichte aus dem hydrodynamischen Widerstand herzuleiten, 
welcher an kleinen festen Körpern im Flammeninnern beob- 
achtbar ist. Da die Technik der Flammenuntersuchung im 
besonderen und die Erfahrung auf hydrodynamischem Gebiet 
im allgemeinen inzwischen erhebliche Verfeinerungen erfahren 
haben, schien es uns nützlich, die Untersuchung unter günsti- 
geren Bedingungen neu aufzunehmen, um die älteren Ergeb- 
nisse unter neuen Gesichtspunkten zu prüfen und womöglich 
zu erweitern. 


1. Das Widerstandsgesetz 
* ve. 


a) Der Widerstand von Kugeln 


Durch Messungen in strömenden Gasen von bekannter 
innerer Reibung 7 und Dichte 0 hat sich gezeigt?), daß der 
hydrodynamische Widerstand einer Kugel mit dem Radius r 
physikalisch anschaulich durch die zweigliedrige Formel 


(1) W=knrv+bör?:v? 


dargestellt werden kann, in welcher v die Strömungsgeschwin- 
digkeit und k und b zwei Faktoren sind, die als Reibungs- 
bzw. Dichtefaktor bezeichnet seien. Während b als Konstante 
gelten kann, erscheint k als Variable, für welche ein wesent- 
liches Ansteigen mit der Geschwindigkeit festgestellt?) und 
ein Sinken mit wachsender innerer Reibung gefolgert*) wurde. 

Da nun die Dimensionsbetrachtung für k Dimensions- 
losigkeit fordert, so kann dieser Faktor letzten Endes nur als 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. [4] 24. 8. 823. 1907. 

2) A. Becker, a.a.O. und Ann. d. Phys. 24. S. 863. 1907; vgl. 
auch W. Becker, Diss. Berlin 1913. 

3) A. Becker, a.a.0.; S.S. Nehru, Diss. Heidelberg 1911; A. 
Knodel, Ann. d. Phys. 80. 8. 533. 1926. 

4) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. S. 858. 1907. 
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Funktion einer für das Widerstandsphänomen charakteristischen 
„Dimensionslosen“ angesehen werden, als welche die Reynolds- 


sche Zahl R= wod=2r und v= + (kinematische 


Zähigkeit) ist, bekannt ist. 

Der Zusammenhang wäre unmittelbar der Beobachtung 
zu entnehmen, die sich auf stark variierte Werte aller in Be- 
tracht kommenden Veränderlichen erstrecken würde. Ein in- 
direkter Weg ist derjenige der Bezugnahme auf die heute 
übliche Form des Widerstandsgesetzes, nach der 


(2) 


ist, in welcher der Widerstandsfaktor y erfahrungsgemäß als 
eindeutige Funktion der Reynoldsschen Zahl anzusehen ist. 
Durch Gleichsetzen von (1) und (2) ergibt sich 


_ kyn+borv 4 2b 


ausschließlich als Funktion von R, wenn b konstant und k 
Funktion von R ist. Daraus findet sich 

R 
und kann also aus dem empirisch festgestellten Gang vw — R 
berechnet werden. 

Dieser Gang wird nach dem Ergebnis entsprechender 
Auswertung der sorgfältigen Knodelschen Messungen!) des 
Luftwiderstandes kleiner Kugeln für den Bereich Reynolds- 
scher Zahlen von etwa 20 bis 200 durch die in Fig.1 ein- 
getragenen Meßpunkte (x) dargestellt, während die zugehörige 
ausgezogene Kurve nach Liebster und Schiller?) die Er- 
gebnisse sonst vorliegender, meist in Flüssigkeiten ausgeführter 
zuverlässiger Beobachtungen zusammenfaßt. Die Uberein- 
stimmung der Werte ist im allgemeinen so befriedigend, daß 
die Kenntnis des w—R-Verlaufs in dem für unsre Zwecke in 
Betracht kommenden Bereich als gut gesichert gelten darf. 

Um hieraus auf den Gang der k-Werte zu schließen, 
nehmen wir noch die Tatsache hinzu, daß w mit wachsendem 
R dem Werte 0,4 zustrebt, der zwischen R = 10° und 10* 
nahe unverändert bestehen bleibt.) Dies führt, wenn wir von 


1) A. Knodel, Diss. Heidelberg 1926. 
2) H. Liebster u. L, Schiller, Physik. Ztschr. 25. S. 670. 1924; 
H. Liebster, Ann. d. Phys. 82. S. 547. 1927. 
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dem Bereich noch größerer R-Werte absehen, zur Annahme 
des Wertes 0,63 für die Konstante b und dem daraus sich 
ergebenden Gang von k, der durch die entsprechende Kurve 
der Fig. 1 angezeigt wird. Der Reibungsfaktor steigt danach 


3 
Q x 
$7 
N 


> ar 


4 Reynoldssche Zahl R= Kugel 
| 


1 


10 100 10 


Fig. 1. Kugelwiderstand 


dem Stokesschen Wert, an erst verhältnismäßig rasch, dann Fas 
langsamer an und erreicht bei etwa R = 200 ein Maximum, 
auf welches ein langsames Absinken folgt, das aber praktisch 
nicht von wesentlichem Einfluß ist. 


b) Der Widerstand von Zylindern 


DaB auch fiir Zylinder mit kreisférmigem Querschnitt ri 
eine zweigliedrige Widerstandsformel in der Form pe 
(5) W 


angesetzt werden kann, in der ! die Länge bezeichnet, ist von 
Nehru?) gezeigt worden, nachdem früher schon Thiesen?) 
mit einem ähnlichen Ausdruck gerechnet hat. Nach Nehrus 
Beobachtungen erscheinen die beiden Faktoren a und 5b für 
sehr dünne Zylinder, die von ihm ausschließlich untersucht 
worden sind, als Variable, die mit wachsender Zylinderdicke 
festen Werten zustreben. 

Von neueren zahlenmäßig verwertbaren Untersuchungen 
kommen vornehmlich diejenigen von Wieselsberger’) in 


1) 8.8. Nehru, a. a. O. 
2) M. Thiesen, Wied. Ann. 26. S. 309. 1885. 
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Betracht, deren Ergebnisse in dem graphisch gegebenen Zu- 
sammenhang des Widerstandsfaktors mit der Reynoldsschen 


Zahl R= "@ (d= Zylinderdicke) enthalten sind. Wir ver- 


v 
zeichnen diesen Zusammenhang für den relativ engen, für 
unsren Zweck ausreichenden Bereich der R-Werte bis 40 durch 
die ausgezogene Kurve der Fig. 2, in welcher zum Vergleich 


x machw +14 — 
\ 


AS} 
Repnolds sche Zahl Re 
1 1 i L 1 1 i 1 L 1 1 
fe: 
Fig. 2. Zylinder- und Kugelwiderstand 


der entsprechende Zusammenhang für Kugeln (gestrichelte 
Kurve) mit aufgenommen worden ist. Zu bemerken ist, daß 
der Kurvenverlauf unterhalb R = 10 leider kaum noch durch 
Meßpunkte sichergestellt ist, daß er aber immerhin durch den 
guten Anschluß der Kurve an die für kleinste R-Werte ge- 
sicherte theoretische Kenntnis!) gerechtfertigt erscheint. 
Setzt man für den Zylinder 


(6) W=w-örvl, 
so ergibt sich zusammen mit (5) 


a-n+börv 2a 

(7) 
Es zeigt sich, daß der w-R-Gang für unsren betrachteten 
Kurvenbereich mit sehr befriedigendem Anschluß an die Er- 
fahrung durch die konstanten Werte a = 6 und b = 1,4 wieder- 
gegeben wird (x in Fig.2. Wenn unterhalb R=4 sich 
Abweichnngen bemerkbar machen, so kann es unentschieden 
bleiben, wie weit sie auf ein Versagen der Rechnung oder der 
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Erfahrung zurückzuführen sind.') Diese Entscheidnng ist für 
die Bedürfnisse unserer Versuche ebenso wenig wesentlich wie 
die Frage nach den Werten unsrer Widerstandsfaktoren im 
Gebiet größerer Reynoldsscher Zahlen, die für die Flammen- 
untersuchung nicht in Betracht kommen. 


y 


2. Die Anwendung des Widerstandsgesetzes 


Wenn wir versuchen wollen, die im Vorstehenden zu- 
sammengefaßten quantitativen Beziehungen auf die Verhältnisse 
des Strömungswiderstands in Flammen anzuwenden, um daraus 
einen Schluß auf die Größen 7 und dO zu ziehen, so müssen 
wir uns zunächst dessen bewußt bleiben, daß die Gültigkeit 
dieser Beziehungen eine unbegrenzte, konstante und homogene 
Gasströmung zur Voraussetzung hat. Da dieser Voraussetzung 
in Flammen praktisch in nur sehr beschränktem Mabe genügt 
werden kann, wird es zum mindesten erforderlich, die infolge- 
dessen mögliche Beeinträchtigung des Werts der Untersuchung 
durch geeignete Wahl der Widerstandskörper tunlichst zu ver- 
ringern. Diese Forderung führt dazu, als Widerstandskörper 
in erster Linie dünne Zylinder zu benutzen, deren Radius so- 
wohl gegenüber ihrer Länge als gegenüber den Abmessungen 
der Flamme weitgehend zurücktritt und die infolgedessen auch 
nicht als erhebliche Störungsquelle hinsichtlich der Tempe- 
raturverhältnisse in der Flamme betrachtet werden müssen. 
Wir werden hierauf im folgenden noch näher einzugehen haben. 

Die Verwendung von Zylindern wird aber auch durch 
das in der Form (5) vorliegende Widerstandsgesetz nahegelegt. 
Da dessen erster Summand von r unabhängig erscheint und a 
ebenso wie b für unseren Fall als Konstante gelten darf, so 
ergibt sich der Widerstand der Längeneinheit als lineare 
Funktion des Zylinderradius. Man erhält so aus der Steigung 
der entsprechenden Geraden sofort die Dichte 5 und aus ihrem 
Schnitt mit der Widerstandsachse (im Koordinatensystem W—r) 
die innere Reibung 7. 

Viel weniger einfach ist es, die gesuchten Größen aus 
Kugelwiderständen abzuleiten. Denn abgesehen von der prak- 
tischen Notwendigkeit, die Kugeln beim Versuch mit Zylindern 
kombiniert zu untersuchen, ist hier von vornherein mit den 
drei Unbekannten 0, 7 und k zu rechnen, und auch das andere 
mögliche Verfahren der Bestimmung von n und ö aus dem 
1) Die Abweichung würde ganz der Erwartung und der Nehru- 


schen Feststellung entsprechen, wonach a nach kleineren R-Werten 
hin abnehmen muß. 
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A.Bech 

relativen Gang der w-Werte mit leicht wählbaren relativen Mischu 
R- bzw. r-Werten würde nur bei sehr hoher Versuchsgenaujg- der sc 
keit empfehlenswert sein. Es kommt hinzu, daß bei Kugeln grenze 
auch den hydrodynamischen Voraussetzungen weniger zu ge- Al 


nügen ist und schließlich auch die Kühleinflüsse erheblicher sind, ort, de 
A Wir haben es aus den genannten Griinden vorgezogen, 
_ die neue Untersuchung vornehmlich mit Zylindern auszuführen 
und Messungen an Kugeln nur mehr zum Vergleich mit den — 
Zylinderergebnissen heranzuziehen. Zu bedauern bleibt dabei, 


daß die gegenüber dem Zylinder gründlichere hydrodynamische — 
Kenntnis des Kugelwiderstands daher nicht mit ihrem vollen Be 
Gewicht für unsere Zwecke zu werten ist. 5 
3. Die Versuchsweise = 
Während sich die ältere Untersuchung auf die gewöhn- Fl 
liche Bunsenflamme bezieht, benutzen wir jetzt die durch Ort w 
ihre erheblich größere Homogenität ausgezeichnete Flamme kürzlic 
des Rostbrenners. Der verwandte Brenner besitzt kreisförmigen der M 
Querschnitt von 2,2 cm Durchmesser, 3,6 cm? Gesamtfläche sich ü 
und 2,0 cm? freier Fläche. Um definierte und jederzeit exakt konste 
reproduzierbare Verhältnisse zu haben, werden alle zugeführten tion u 


Gasmengen getrennt durch Rotameter gemessen und die Strö- Werte 
mungsgeschwindigkeiten während aller vergleichbaren Messungen schwit 
nach bewährten Verfahren?) streng konstant gehalten. Das Temp: 
Leuchtgas, dessen Dichte wir wiederholt übereinstimmend zu der it 


0,45 (bezogen auf Luft) festgestellt haben*), entnehmen wir einhei 
einem großen Druckkessel mit Feinregulierung; die erforder- strom: 
liche Luft wird von der Druckanlage des Instituts geliefert men; 
und über ein Wassermanometer und einen großen Puffer- haben 
kessel geleitet; der zur Geschwindigkeits- und Temperatur- weise 
veränderung der Flamme benutzte Stickstoff schließlich wird schiec 
einer großen Gasbombe entnommen. Die Gasmischung, die men 
vor Eintritt der Gase in den Brenner in einem mit Sicherungs- suchu 
netzen versehenen Gefäß erfolgt, wird stets so gewählt, daß worfe 
die Verbrennungszone des blauen Kegels in 1—2 mm dicker vorste 
Schicht die Brenneröffnung bedeckt. Die ganze Flamme wird belle 1 
dann im wesentlichen aus dem in sich weitgehend homogenen gestel 
ee „inneren Flammenmantel“ gebildet, dem je nach dem gewählten 
ee 1) Vgl. A. Becker, Handb. d. Exp.-Physik 13. 8S. 143. 1929; eine 
KK. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 438. 1932. strömı 
erg 2) Seine Zusammensetzung ist nach Angabe des Städt. Gaswerks Empfi 
durchschnittlich die folgende in Hundertteilen des Volumens: Wasser- ordnu 


_ stoff 51,7, Methan 18,9, andere Kohlenwasserstoffe 2,8, Kohlenoxyd 14,4, 
Stickstoff 8, Kohlensäure 3,2 und Sauerstoff 1. 
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Mischungsverhältnis in mehr oder weniger ausgeprägtem Maße 
der schmale äußere Flammenmantel nahe an der Flammen- 


g- 
In grenze überlagert ist. 
e- Alle unsere Messungen beziehen sich auf einen Flammen- 
d. ort, der 2 cm hoch über der Brenneröffnung liegt. Für diesen 
5 Tabelle 1 
> Verzeichnis der benutzten Flammen 
Gasbeschickung Liter/Stunde | 
1, ickung ‘Lit — Temperatur 
1e Leuchtgas Luft | Stickstoff emjsee | abs. 
Fil 153 | 696 | 112 302 1519° > 
FI3 129,6 694 110 336 1632 ake 
Fl5 | 144,0 696 112 364 1757 oe 
FI 8 | 216 692 112 420 1856 
| 22 | os | — 420 1926 
h Ort wird sowohl die Flammengeschwindigkeit nach unserem 
r kürzlich mitgeteilten Verfahren’), als die Temperatur mit Hilfe 
. der Methode der Linienumkehr festgestellt. Da diese Größen 
. sich über einen erheblichen Bereich des Querschnitts als gut 
t konstant erweisen (vgl. Abschn. 4 u. Fig. 9), so geniigt zur Defini- 
B tion unsrer Flammen die Angabe der für ihre Achse geltenden 
2 Werte von Ge- 
schwindigkeit und T 
Temperatur und 
der in der Zeit- 8 oy 
3 - un! 
einheit ihr zu- 
strémenden Gas- 
mengen. Wir 


haben vorzugs- _s 
weise fünf ver- 


7orsions -\ Wage 


schiedene Flam- 
| men der Unter- ie. 
| worfen, die in | 
| S 
vorstehender Ta- 
bellel zusammen- — 
7 
gestellt sind. : 


Zur Wider- 
standsmessung dient 
eine gegen Luft- 
strémungen gut abgeschirmte Torsionswaage mit einer durchschnittlichen 
Empfindlichkeit von 1° für ein Drehmoment von rund 2Dyn-cm. Die An- 
ordnung wird durch die schematische Fig. 3 veranschaulicht. Der Wider- 


1) A. Becker u. K. Vogt, Ztschr. f. Phys. 75. S. 804. 1932. 


‘Fig. 3. MeBanordnung 
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A. Bec 
standskérper wird an dem Arma der Waage in horizontaler Lage be- worin 
festigt, und der Brenner kann unter ihm mit Hilfe eines mit Mikrometer- linder 
schraube versehenen Kreuzschlittens in beliebiger Weise meßbar ver- ist, ur 
schoben werden. Der in der Flamme auftretende Auftrieb wird jeweils gleiche 
durch meßbare Verdrehung des Torsionskopfs 7 unter Zuhilfenahme 
mikroskopischer Einstellung auf die Armspitze s gerade kompensiert, versch 
so daß der Widerstandskörper immer am gleichen Flammenort fest- Im üb 
gehalten wird. und K 

Die Messung erfolgt im allgemeinen so, daß man den 
Widerstandskörper (K) durch allmähliche Verschiebung des 
Brenners verschieden tief in die Flamme einführt und die i 
jeweils zugehörigen Auftriebe beobachtet. Wir haben hierbei näheı 
zwei prinzipiell verschiedene Anordnungen von K benutzt, wiinst 
wie sie in Fig. 3 für den einen Fall durch Ausziehen der gehet 
Linien, fiir den anderen durch Strichelung (K’) angedeutet sind. und ' 
Im ersteren Fall erfolgt die Verschiebung des Brenners in | 
Richtung des Hebelarms a, und es ist daher mit einer Ver- ist di 
schiedenheit des Hebelarms für verschiedene Flammenstellungen von 
zu rechnen. Im zweiten Fall erfolgt die Verschiebung des formi 

Brenners senkrecht zum Hebelarm a, und die wirksame Arm- konst 
lange bleibt also stets unverändert, vorausgesetzt, dab K’ schm 
a genau senkrecht zu a steht, was vom 
L z AB durch Empfindlichkeitsprüfungen Hun 
-£ leicht festzustellen ist. hydr 
1% | A 2 Zur Ausfiihrung der im ersten den 
Eu | Fall erforderlichen Hebelarmkorrektion sich 
i ah, kann man sich für Zylinder folgender oben 
Tatsache bedienen: 
Fig. 4. Hebelarm-Korrektion Befindet sich die Flammenmitte 
> am Ende E eines Zylinders der über: 
Länge I (Fig. 4), so sei der gesuchte Auftrieb, den das kleine Stück 41 stant 
im Abstand a vom Ende erfährt, mit 48, bezeichnet. Dann ist die keits 
Differenz der beobachtbaren Drehmomente für die beiden Fälle, dab 
einmal der Punkt A und einmal der Punkt B in der Flammenachse steht: ange 
run 
bild 
AM = 48..1- [aar-2 feat. Max 
0 l-a Achs 

Befindet sich die Flammenachse an den zu AB symmetrischen der 
Stellen A’ B’, so ist die entsprechende Differenz der Drehmomente, era 
Symmetrie der Kraftverteilung vorausgesetzt: i 

betr: 
= 48.1 - [Ra 
araus ergibt sich: 
l 
AN + AM Plat 
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linder bezeichnet, die fiir den Fall der Flammenmitte in E vorhanden 
ist, und wobei das Integral fiir alle betrachteten Zylinderstiicke das 
gleiche bleibt. 

Die Korrektion ist um so geringfügiger, je geringer die Flammen- 
verschiebungen im Verhiltnis zur Gesamtliinge des Hebelarms bleiben. 
Im iibrigen stehen fiir die Messungen an Kugeln die schon von Nehru 
und Knodel mitgeteilten Auswertungsverfahren zur Verfiigung. BZ 


4. Die Ergebnisse pe 


Um beurteilen zu können, mit welchem Grad der An- 
näherung die Auswertung der Widerstandsmessungen im ge- 
wünschten Sinne möglich ist, bedarf es in jedem Fall ein- 
gehender Berücksichtigung der Frage der Geschwindigkeits- 
und Temperaturverhältnisse in unseren Flammen. 

Wie wir bereits kürzlich an anderer Stelle!) gezeigt haben, 
ist die Geschwindigkeit unserer Flammen bis zu einem Abstand 
von etwa 6 mm von der Achse, also innerhalb einer kreis- 
formigen Querschnittstliche von 12 mm Durchmesser, praktisch 
konstant. Sie fällt dann langsam ab auf Werte, die bei den 
schmalsten Flammen in 10 mm Achsenabstand noch etwa 80 
vom Hundert und in 12mm Abstand noch etwa 60 vom 
Hundert des Achsenwerts betragen. Diese Verhältnisse sind 
hydrodynamisch nicht ungünstiger, als wie beispielsweise bei 
den Luftwiderstandsmessungen Knodels, deren Ergebnisse 
sich mit der übrigen hydrodynamischen Kenntnis, wie wir 
oben zeigten (vgl. Fig. 1), in befriedigendem Einklang befinden. 

Die Flammentemperatur ist bei den mit einem Sauerstoff- 
überschuß brennenden Flammen 1, 3 und 5 praktisch kon- 
stant innerhalb des gleichen Gebiets, in dem wir Geschwindig- 
keitskonstanz beobachten, und ihre Werte sind die in Tab. 1 
angegebenen. In dem Maße, in dem sich mit der Verminde- 
rung der Sauerstoffzufuhr der äußere Flammenmantel auszu- 
bilden beginnt, wächst die Temperatur nach außen zu einem 
Maximum an, das bei unseren Flammen 8 und 10 den 
Achsenwert um etwa 10—20° übersteigt. Durch Einführung 
der Widerstandskörper in die Flamme erfahren die Tem- 
peraturverhältnisse eine wesentliche Veränderung, die vom 
jeweiligen Einzelfall abhängt und deshalb im folgenden einzeln 
betrachtet werden muß. 


worin die Funktion & = f(l) diejenige Kräfteverteilung über den Zy- a 


a) Zylindermessungen 


a) Platinzylinder. Als Zylinder haben wir zunächst 
Platindrähte verschiedener Dicke benutzt. Gegen die Ver- 
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wendung sehr kleiner Dicken, welche hinsichtlich der Tem- 
peraturfrage wünschenswert gewesen wäre, sprach die Not. 
wendigkeit, Durchbiegung in der Flamme zu vermeiden und 
andererseits im Bereich solcher Reynoldsscher Zahlen zu 
bleiben, für welche die Widerstandsfaktoren noch als genügend 


sicher bekannt gelten dürfen. 


Die benutzte Anordnung der Drähte ist die des „kon- 


stanten Hebelarms“ (X’ in Fig. 3). 
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Fig. 5. Auftrieb und Temperatur 
von Platindrähten 


Die Messungen erfolgen 
so, daß der Auftrieb?) fest- 
gestellt wird für verschiedene 
Eindringtiefe der Drähte in 
die Flamme, während letztere 
parallel zur Drahtachse — 
die in allen Fällen mit dem 
Flammendurchmesser zusam- 
menfällt — schrittweise meß- 
bar verschoben wird. 

In Fig. 5 sei ein Teil 
der Ergebnisse der jeweils 
am gleichen Draht nachein- 
ander ausgeführten Auftriebs- 
und Temperaturmessungen 
graphisch wiedergegeben. Die 
oberen sechs Kurven geben 
die aus Pyrometermessungen 
berechnete wahre Tempera- 
tur der Drahtspitze in ihrer 
Abhängigkeit vom jeweiligen 
Abstand dieser Spitze von 
der Flammenachse an, wäh- 
rend die unteren fünf Kurven 
den Anstieg des Auftriebs 


mit zunehmendem Eindringen der Drähte in die Flammen 


verzeichnen. 


Man sieht, daß die Drahttemperatur immer erheblich 
tiefer bleibt als diejenige der freien Flamme, die wir zum 


Vergleich durch horizontale Striche an 
Mit der Tiefe des Eindringens nähert sich 


vermerkt haben. 


der Ordinatenachse 


die Drahttemperatur einem Maximum, die Unterschiede der 
verschieden dicken Drähte untereinander nehmen ab, und die 


1) Wir verstehen hierunter stets den hydrodynamischen Auftrieb, 
dem gegeniiber Drehmomente infolge des Dichteunterschieds von Flamme 
und Luft selbst bei Verwendung von Kugeln praktisch auBer Betracht 


bleiben können. 
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an der Spitze gemessenen Werte treffen dann gleichzeitig 
mehr und mehr auf eine größere Drahtstrecke in der Nähe 
der Spitze zu. Wir können in diesem Fall den Anstieg der 
zugehörigen Auftriebskurve, d. h. also den Anstieg des letzten 
Teils der mitgeteilten Kurven, einem entsprechenden Draht- 
stück von praktisch homogener, wenn auch gegenüber der 
freien Flamme verringerter Temperatur zuordnen und auf den 
Widerstand der Längeneinheit (Zentimeter) umrechnen. Es 
wird damit gleichzeitig erreicht, daß die Temperaturen der 
zum Vergleich kommenden benachbarten Drahtdicken nicht 
mehr allzu erheblich voneinander verschieden sind. Es fällt 
bei dieser Überlegung allerdings auf, daß die Auftriebskurven 
meist nahe linear verlaufen, und daß sich also der anfäng- 
liche Temperaturanstieg der Drähte im Auftrieb nicht erheb- 
lich bemerkbar macht. Es deutet dies darauf hin, daß für 
den Auftrieb nicht lediglich die Eigenschaften der Flamme in 
der unmittelbaren Nachbarschaft der Widerständskörper, son- 
dern auch diejenigen in einigem Abstand wirksam in Betracht 
kommen. 

Die in genannter Weise erfolgte Auswertung unserer 
Auftriebskurven führt zu Drahtwiderständen (bezogen auf 1 cm), 
die in Fig. 6 als Funktion des Drahtradius durch Ringe (0) 
eingetragen sind. 

8) Quarzzylindr. Um die Erscheinungen unter ein- 
facheren Temperaturverhältnissen zu verfolgen, haben wir be- 
sonders eingehend den Auftrieb dünner Quarzzylinder unter- 
sucht. Die Anordnung ist auch jetzt diejenige des konstanten 
Hebelarms. Eine direkte Temperaturmessung der Zylinder ist 
hier nicht möglich. Es ist aber zweifellos, daß der Quarz 
weder durch Leitung noch durch Strahlung eine wesentliche 
Kühlung der Flammen verursacht und daß die hier beobacht- 
baren Kräfte überwiegend durch die unveränderten Eigenschaften 
der ungestörten Flamme bestimmt sind (vgl. den Nachtrag). 

Als MeBbeispiel seien in Fig. 7 die Auftriebswerte mitgeteilt, 
die wir für sieben Zylinderdicken in Fl. 5 beobachtet haben. 
Der Kurvenanstieg ist in allen Fällen innerhalb des homogenen 
Flammenteils streng linear, und die sehr befriedigende Ge- 
nauigkeit der Beobachtung läßt an dieser Feststellung keinen 
Zweifel. Die Kurvenneigung läßt also ohne weiteres die Ent- 
nahme des Widerstands der Längeneinheit der Zylinder zu. 
Die so erhaltenen Werte sind in Fig. 6 durch x und e als 
Funktion des Zylinderradius eingetragen. Sie seien außerdem 
zusammen mit den Platindrahtwiderständen in Tab. 2 zu- 
sammengestellt. 
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Fig. 6. Zylinderauftriebe 
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Tabelle 2 


Zylinderwiderstände 


Zylinderradien 


Al Axe 


PER 


S 


POPE 


N Hammes 
Zom tthe 5 R Quarz-Lylinte 


bm 
Fig. 7. Auftrieb von 
Quarzzylindern 


Radius r mm 


Auftrieb Dyn/em 


Quarz ‘ Platin Fl FI 5 FI 8 FI 10 
0,185 1,49 195 | 243 

0,20 155 | 204 | 255 2,56 
0,235 165 | 218 2,62 

0,30 1,80 2,56 3.00 
0,308 1,88 2,50 2,95 , 
0,397 2,16 2,n3 3,30 3,2 
0,425 2,28 2,90 3,50 

0,50 2,45 3,20 3,80 
0,505 0 2,38 3,13 3,59 3,50 
0,791 5 3,01 4,05 4,62 4,50 
4,86 5,43 5,21 


y) Folgerun gen. 
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Ansteigen des Widerstandes mit dem Zylinderradius angezeigt 
wird. 5 
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Betrachten wir zunächst näher das Verhalten der Quarz- rn 
zylinder, so läßt sich für jede der benutzten Flammen eine ER. 
Gerade festlegen, welche den Widerstand aufeinanderfolgender ae 
Radien sehr befriedigend wiedergibt, wenn man von der ge- a 
ringen Abweichung bei der kleinsten Dicke und der wachsenden 
Abweichung nach den größten Dicken hin absieht. Diese 
Abweichungen werden verständlich, wenn man folgendes be- 
achtet: Für die kleinste Zylinderdicke berechnet man mit den 
aus den Versuchen sich ergebenden und noch mitzuteilenden 


Werten der kinematischen Zähigkeit Reynoldssche Zahlen, ME 
die unterhalb 4 liegen, wo die Genauigkeit unserer Wider- aye Er) 
standsformel mit konstanten Widerstandsfaktoren zu versagen aS u 
beginnt und die nachweisbare Abweichung tatsächlich zu er- ER 
warten ist. Bei den größten Dicken andererseits macht sich Na 
offenbar die Tatsache bemerkbar, daß hier der Bereich der See 
homogenen Flammenströmung nicht mehr mit genügender An- 
näherung als sehr groß gegenüber der Abmessung des Wider- a 
standskörpers zu betrachten ist. Damit stimmt überein, daß ba 
die Abweichungen bei der schmaleren Flamme 1 früher auf- ar on 
treten als bei den breiteren Flammen 8 und 10. Man darf ee 
unter diesen Gesichtspunkten annehmen, daß die eingezeich- Frl: 
neten Verbindungsgeraden gerade denjenigen Meßbedingungen 
angepaßt sind, unter denen weder hinsichtlich der hydro- aa 
dynamischen noch der Temperaturverhältnisse empfindliche 
Bedenken gegen die Anwendung unserer Widerstandsformel aM i 


bestehen. 
Als Ergebnis dieser Anwendung finden sich fiir 7 und Ö — 
die in Tab. 3 verzeichneten Werte. 


Tabelle 3 
Innere Reibung und Dichte aus Quarzzylindermessungen 


Flamme 1 5 8 10 


Fl.-Temperatur abs... . . . | 1519° | 1757° 1856° | 1926 

Innere Reibung y . . . . | 0,0,596 | 0,0,648 | 0,0,714 | 0,0,750 

Diehte . 2 2 . . . | 00210  0,0,184 | 0,0,148 | 0,0,131 

Kinematische Zähigkeit y . . | 2,84 3,52 | 4,82 5,73 we 
Es besteht hier zunächst noch eine gewisse Unsicherheit ey 

hinsichtlich der Temperaturwerte, welchen die abgeleiteten a 

Größen zuzuordnen sind. Wenn auch bei den Quarzzylindern Sn 

mit einer gewissen Kühlung der Flammen gerechnet werden N 


muß, so kann sie jedoch, wie Messungen zeigen, als sehr gering- | 
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Um ein weiteres Urteil über den Kühlungseinfluß zu ge. 
winnen, sind die Beobachtungen an den Platindrähten heran. 
zuziehen. Wie Fig. 6 zeigt, sind die Auftriebe der letzteren 
im allgemeinen etwas größer als diejenigen der gleichdicken 
Quarzzylinder. Dies deutet in der Tat auf die größere Küh- 
lung durch die Platindrähte hin; denn es ist zu beachten, 
daß unter den Bedingungen unserer Versuche mit zunehmerdem 
Zylinderradius und zunehmender Geschwindigkeit der Einfluß 
der Dichte des Mediums in wachsendem Maße denjenigen der 
inneren Reibung überwiegt, daß also die Zunahme der Dichte 
infolge der Kühlung durch die gleichzeitige Abnahme der 
inneren Reibung im allgemeinen nicht kompensiert wird, 
Diese Zunahme der Dichte erscheint auch deutlich in der 
größeren Steilheit der Auftriebskurve der Platindrähte, wie sie 
besonders ausgeprägt in Fig. 6 für Flamme 8 kenntlich wird, 

Berechnet man die Werte von 7 und ö aus den Beob- 
achtungen an den Platindrähten, so ergibt sich, daß diese 
Werte von den in Tab. 3 angegebenen weniger verschieden 
sind, als dies bei Berücksichtigung der Temperaturverschieden- 
heit von Flamme und Platindraht (vgl. Fig. 5) zu erwarten 
wäre. Wir werden dies nicht in dem Sinne zu deuten haben, 
daß auch bei den Quarzzylindern eine Kühlung vorliegt, die 
derjenigen der Platindrähte vergleichbar wäre, sondern es ist 
als weiteres Anzeichen dafür aufzufassen, daß die beobachtbaren 
Auftriebe, wie hydrodynamisch von vornherein selbstverständ- 
lich, als Summenwirkung der den Widerstandskörper um- 
gebenden Schichten eines erheblichen Tiefenbereichs aufzu- 
fassen sind. Wir haben den hydrodynamisch wenig einfachen 
Fall der Strömung eines Mediums mit kontinuierlich verän- 
derter innerer Reibung und Dichte. 

Es ist nun bekannt, daß der Temperaturanstieg von dem 
erniedrigten Wert eines in die Flamme des Rostbrenners ein- 
geführten Platindrahts auf den höheren Wert, der ungestörten 
Flamme innerhalb eines Bereiches erfolgt?), der zum mindesten 
nicht größer ist als derjenige Bereich, innerhalb dessen der 
Einfluß des Widerstandskörpers sich hydrodynamisch be- 
merkbar macht. Es werden also immer auch noch solche 
Schichten des Mediums zur Auftriebswirkung beitragen, welche 
die Temperatur der ungestörten Flamme besitzen. Es darf 
unter diesem Gesichtspunkt zufolge Fig. 5 geschlossen werden, 
daß die Werte von 7 und 0, die aus den Auftrieben der 
dünneren Platindrähte zu entnehmen sind, Temperaturen zu- 
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zuordnen sein werden, die durchschnittlich kaum mehr als 


e- 
be 5 vom Hundert von denjenigen der ungestörten Flammen ver- 
ren schieden sein werden, und daß diese Verschiedenheit bei den 
ken Quarzzylindern wahrscheinlich unter 1 vom Hundert herab- 
üh- gehen wird (vgl. den Nachtrag). 
ten, b) Kugelmessungen 
= Zu den Auftriebsmessungen an Kugeln haben wir haupt- 
pe: sächlich Platin- und Quarzkugeln benutzt.?) Die gewählte An- 
hte ordnung ist im ersteren Fall dadurch ausgezeichnet, daß sich 
aus die Kugeln in der Mitte eines 
längeren Platindrahtes befinden, 7 an 
dei mit dem sie nach der Methode 
a des konstanten Hebelarms unter- 
rd, sucht werden. Man hat hier den 7 
be Vorteil, daB bei seitlicher Ver- 

Mi schiebung durch die Flamme der ste 
Drahtauftrieb kaum Verände- 

rungen erfährt, so daß es mög- N 
- lich ist, aus solchen Beobach- 4-X 
en, tungen mit besonderer Sicherheit 
lie auf den Einfluß variierter Tem- ol. 
ist peratur- und Strömungsverhält- 
Bo; nisse auf den Kugelauftrieb selbst 
d. zu schließen. Die Quarzkugeln „| 
un sind am Ende dünner Quarz- 
stäbchen angeschmolzen, und 
ihre Untersuchung erfolgt nach 7+- 
> der „Methode des veränderlichen Augelradius 
| Hebelarms“. Die erreichbare Ge- 
. nauigkeit tritt hier im besonderen 0 7 2 3 mm 
mi und bei den Kugelmessungen im Fig. 8. Kugelauftrieb Br 
allgemeinen gegeniiber den Zy- 
“ lindermessungen zurück, da es ns‘ 
. stets der besonderen Ermittelung und Subtraktion des Teil- 
ei auftriebs der Haltestäbe bedarf. 
“i _In Fig. 8 sei sogleich für die beiden verhältnismäßig ver- 
schiedenen Flammen 1 und 8 das Ergebnis der Messung mit- 
rf geteilt. Die eingetragenen Punkte (x und e) sind MeBpunkte, 
‘ wihrend die ausgezogenen Kurven denjenigen Verlauf angeben, 
der fiir Kugeln mit den aus den Quarzzylindermessungen er- 
« haltenen Werten von 7 und 6 (Tab. 3) zu erwarten ist. 

1) Bei den kälteren Flammen haben sich auch Perlen aus schwer 
schmelzba aus glasiertem Porzellan bewährt. 
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Gegenüber den älteren Messungen an der Bunsenflamme} 
haben wir hier eine erhebliche Abweichung von der Linearität 
der Kurven. Es erklärt sich dies durch die erheblich größeren 
Geschwindigkeiten und das entsprechend bessere Hervortreten 
des Dichteeinflusses in den gegenwärtigen Versuchen. Die 
Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung er- 
scheint in der Hauptsache sehr befriedigend, um so mehr, 
wenn man beachtet, daß die Einflüsse der inneren Reibung 
und der Dichte auf die Widerstände bei Kugeln in anderem 
Verhältnis zueinander stehen als bei Zylindern [vgl. die For- 
meln (1) und (5). Die ersichtliche Abweichung bei den Quarz- 
kugeln dürfte durch das ungeniigende Erfülltsein der hydro. 
dynamischen Bedingungen erklärbar sein. Dagegen fällt auf, 
daß die Platinkugeln solche Abweichungen kaum zeigen und 
auch nichts auf einen deutlichen Kühleinfluß hinzuweisen 
scheint. Dies wird aber verständlich, wenn man berücksichtigt, 
daß unter den Bedingungen unserer Versuche der Einfluß einer 
Dichtesteigerung infolge der Kühlung so gering bleibt, daß er 
durch den Einfluß der ungenügenden Breite der Flammen- 
strömung kompensiert werden kann, während andererseits die 
Verringerung der inneren Reibung zu einer Vergrößerung des 
Reibungsfaktors k führt (Fig. 1), wobei das für den Auftrieb 
maßgebende Produkt k-n in einem gewissen Variationsbereich 
der n-Werte praktisch fast völlig unverändert bleibt. Dies ist 
u. a. ein besonderes Anzeichen dafür, daß die Kugelmessungen 
als ein weit weniger geeignetes Mittel zur einwandfreien Be- 
stimmung der Flammeneigenschaften sich erweisen, als die 
Zylindermessungen. Immerhin dürfen wir unsere Angaben 
auch durch die Kugelauftriebe als gestützt betrachten. 


5. Zusammenfassung 


Unsere Ermittelung von innerer Reibung und Dichte in 
Flammen aus dem hydrodynamischen Widerstand, welchen 
Zylinder und Kugeln der Flammenströmung entgegensetzen, 
stellt einen Versuch dar, empirische Bestimmungsstücke auf- 
zufinden, welche einen Einblick gewähren können in die gas- 
kinetischen Vorgänge in Gasen unter den besonderen Bedin- 
gungen der hohen Temperatur und der Mitwirkung thermo- 
chemischer und auch elektrischer Ereignisse. Damit werden 
auch für die Flammen speziell diejenigen Daten gegeben, 
deren Kenntnis für jede gaskinetische Betrachtung von 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. S. 839. 1907. _ 
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Flammenerscheinungen — beispielsweise Wanderungsgeschwin- 
digkeiten betreffend — wichtig ist. 

Gegenüber der älteren Untersuchung des Problems liegen 
gegenwärtig günstigere hydrodynamische Verhältnisse vor, und 
insbesondere sind auch die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Mediums, auf welches sich die Aussagen 
beziehen, durch seine Temperatur und durch die Zusammen- 
setzung des die Flammen speisenden Mischgases definiert. 
Das Medium ist allerdings nicht sehr einfacher Art. Doch 
besteht kein Hindernis für den Versuch, die erhaltenen inte- 
gralen Werte aus den Teilbeiträgen der Einzelbestandteile 
aufzubauen, wie dies schon früher angedeutet und inzwischen 
durch die eingehenden Trautzschen Untersuchungen an Gasen 
erleichtert worden ist. 

Als zahlenmäßiges Ergebnis unserer Versuche bezüglich 
der inneren Reibung, der Dichte und der kinematischen 
Zähigkeit für vier verschiedene Flammenmedien betrachten 
wir die in Tab. 3 angeführten Werte, denen Temperaturen 
zuzuordnen sind, welche gegenüber den mitgeteilten Flammen- 
temperaturen kaum um mehr als etwa 10° zu erniedrigen sein 
werden. Die Unterschiede gegenüber den älteren Angaben 
erscheinen weniger auffallend bei Berücksichtigung der ver- 
änderten Zusammensetzung des Leuchtgases, des teilweise er- 
heblichen Luftüberschusses, der gegenwärtig viel benutzten 
Stickstoffverdünnung und der veränderten Höhe der Tem- 
peratur. 


Hrn. cand. phys. W. Kisselmann haben wir für seine 
bereitwillige Hilfe bei den Versuchen zu danken. Außerdem 
danken wir der Gesellschaft der Freunde der Universität 
Heidelberg für ihre Unterstützung der Arbeit. 


Heidelberg, Physikalisch-Radiologisches Institut der 
Universität. 


Nachtrag bei der Korrektur: 


Nach Abschluß der vorliegenden Arbeit schien es uns doch er- 
forderlich, einige Meßergebnisse über die Flammentemperaturen in der 
Umgebung der benutzten Widerstandskörper mit zu veröffentlichen. Von 
Interesse sind besonders die Verhältnisse bei den Quarzzylindern. Wir 
geben in Fig. 9 die Ergebnisse wieder, die in Fl. 10 mit einem 1,5 mm 
dicken Quarzstab erhalten wurden. Die eingetragenen Meßpunkte 
stellen die nach der Methode der Linienumkehr gefundenen Werte der 
wahren Flammentemperatur dar, und zwar ist die Temperaturverteilung 
sowohl in der ungestörten Flamme (@) als beim Vorhandensein des 
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Widerstandskörpers (x) angegeben. Die Kurven der Fig. 9a stellen 
die Verteilung in der Flammenachse, diejenigen der Fig. 9b die Ver- 
teilung über den Querschnitt in Richtung der Stabachse dar. 

Br Kühleinfluß ist sehr gering selbst bei dem verhältnismäßig 
dicken, hier benutzten Stab. Es ist sogar anzunehmen, daß der ange- 
zeigte Temperatursprung von etwa 30° beim Übergang von der Unter- 
zur Oberseite des Stabs nur vorgetäuscht ist dadurch, daß über dem 
Stab infolge der Strömungsform eine merklich geringere Natriumdampf- 
menge (deren Lichtabsorption zur Temperaturmessung benutzt wird) 
vorhanden war Im Falle der Fig. 9b ist unmittelbar am Quarzstab 
nur ein Temperaturunterschied von 12° gegenüber der ungestérten 
Flamme gemessen worden. Wir sind danach zweifellos berechtigt, die 
in Tab. 3 verzeichneten Werte der Flammenkonstanten (7, ö,») den dort 
angegebenen Temperaturen zuzuordnen, wobei die Unsicherheit kaum 
etwa 10° überschreiten dürfte. 


Umkehrtemp unter-u. oberhalb des Quarzstabs. Umkehrtemp. seitlich des Quarzstabs. 
& 
15 Stat x XX 
Ohne Stab 
& x mil Stab. 
Lntfernung der anvisierten Zone 
von der Brennermündui a : 
1 | | | N N 


L 
0 2 BH 2Z2mm 4 2 [7 2 
Fig. 9. Temperaturgang in der Umgebung eines Quarzstabes 


Wir haben solche Verteilungsmessungen der Temperatur auch fiir 
die Platinzylinder durchgeführt. Es hat sich dabei gezeigt, daß hier 
zwar ein weit größerer Temperaturgang auftritt, daß sich dieser aber 
nur auf Entfernungen von nicht über 1 mm von der Zylinderoberfläche 
erstreckt, wobei ein kontinuierlicher Übergang zur wahren Platintempe- 
ratur festzustellen ist. 

Im Zusammenhang hiermit möchten wir nicht unerwähnt lassen, 
daß uns das hier gewählte Beobachtungsverfahren als eine geeignete 
Methode erscheint, das Absorptions- bzw. Emissionsvermögen von Körpern 
bei hoher Temperatur zu ermitteln. Die Methode besteht darin, daß 
man den Körper in die Flamme einführt und dort nebeneinander die 
schwarze Temperatur mittels Pyrometers und die Verteilung der wahren 
Temperatur der Flamme in der unmittelbaren Nachbarschaft des Körpers 
mit Hilfe der Linienumkehr mißt. Die Extrapolation’ dieser Verteilung 
bis zur Körperoberfläche liefert dann dessen wahre Temperatur, die 
zusammen mit der schwarzen Temperatur das Gesuchte ergibt. Die 
Methode ist besonders vorteilhaft in Fällen, wo es sich um die Unter- 
suchung geringer Stoffmengen handelt, die dann beispielsweise auf 
dünne Quarzstäbchen aufgetragen werden könnten. 


(Eingegangen 27. April 1932) 
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Ferromagnetismus und elektrische Eigenschaften 


V. Mitteilung: 
Der thermomagnetische Effekt im longitudinalen Magnetfeld, 
beobachtet an Nickel und Eisen 


Von Heinz Broili’) 


(Mit 14 Figuren) 


Untersucht wird folgender ferromagnetischer thermomagne- 
tisch-elektrischer Effekt ?): 

Längs eines ferromagnetischen Drahtes DD herrscht ein 
Temperaturgefälle T, — T,. Parallel zum Temperaturgefälle 
wirkt ein magnetisches Feld H. 
An den Enden dieses Drahtes be- 


steht dann eine elektromotorische 7 ¥ 
Kraft E,. 

Das Vorzeichen von E, ist 
abhängig von der Richtung des N 
Temperaturgefälles, unabhängig ® 
von der Richtung des Magnet- Fig. 1. Prinzip 
feldes. Ihre Größe hängt nur der Versuchsanordnung 


von der Größe der Temperatur- 

differenz T, — T, ab und nicht vom Gefälle dT/dl, und 
ist eine Funktion der Magnetisierung, bzw. der Differenz der 
Magnetisierung bei den beiden Temperaturen. Ihr ferrro- 
magnetischer Charakter ist dadurch bewiesen, daß E, oberhalb 
der magnetischen Sättigung des Drahtes sich nicht mehr ändert, 


1) Münchener Dissertation 1931. 

2) Vgl. W.Gerlach, Proe. Phys. Soc. London 42. S.418. 1930; 
ältere Arbeiten: W. Thomson, Trans. R. Soc. London 3. S. 722. 1856; 
V.Strouhal u. C. Barus, Wied. Ann. 14. 8.54. 1881; A. Ewing, Trans. 
R. Soe. London 2. 8. 361. 1886; P. Bachmetjew, Wied. Ann. 43. 8. 723. 
1891; M. Chassagny, ‘cs Rend. 116. S. $77. 1893; P. Bachmetjew, 
Wiener Berichte 104. S. 1895; L. Houllevigue, J. de Phys. 5. 
§. 53. 1896; E. Rhoads, Phys. Rev. 15. S. 321. 1902; *S. Bidwell, Proc. 
R. Soc. London 73. 8. 413. 1904; *U. Bordoni, N. Cimento t II. Ser. VI. 
8. 245. 1911. 

Hiervon sind die beiden letzten * die aufschlußreichsten und ausführ- 
lichsten. Jedoch ebenfalls ohne Temperatur-Abhängigkeit. Dazu kommen 
noch eine Reihe von Untersuchungen über die EMK. zwischen längs- 
und Fe bzw. Ni. 
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also Sättigung zeigt, daß sie ferromagnetische Hysterese hat 
und daß sie oberhalb des Curiepunktes verschwindet. 

Die maximale EMK. EL, ist dann vorhanden, wenn die 
Temperatur der einen Drahthälfte über dem Curiepunkt 0, die 
der zweiten bei der tiefsten Temperatur (Zimmertemperatur) 
liegt und magnetisch gesättigt ist. Größenordnung und Vor. 
zeichen der E, ist dann 


für Ni ~ + 6.1075 Volt, 
ve für Fe» — 4-1075 Volt. 


Das Vorzeichen ist in der Art wie bei Thermoelementen 
üblich normiert: bei Nickel ist das Ende des kälteren Teiles 
positiv; Eisen zeigt das entgegengesetzte Vorzeichen einheitlich 
erst dann, wenn durch Rekristallisation ein einheitlicher Zu- 
stand und Temperaturreversibilität erreicht ist, sonst zeigt E, 
einen „Villarischen Punkt“ (vgl. S. 268, Fig. 10). 


I. Versuchsanordnung und Methode a 


a) Durch einen elektrisch geheizten Doppelofen der Tempe- 
raturen T, und T, (Fig. 2)') ist der zu untersuchende Draht 


/elospule 


Ofen I 


Fig. 2. Versuchsanordnung 


unter schwacher Spannung exakt zentrisch hindurchgeführt. 
Der Ofen sitzt in einem Glasrohr (evakuiert auf 1/,, mm Hg), 
dieses im Inneren der wassergekühlten Feldspule. Das Feld- 
gefälle auf beiden Seiten der Spule muß vollständig im Bereich 
konstanter Temperaturen T, bzw. T, liegen. Bei einigen 
Messungen wurde der Draht in „Thermoelement-Anordnung‘, 
d. h. mit zwei Lötstellen gegen Pt innerhalb des Ofens ver- 
wandt, so daß (vgl. Fig.2) nur zwischen den Kreuzen x x Nickel, 


1) Die verschiedenen Konstruktionen, welche gebraucht wurden, 
und sich in ihrer Wirkung durch den Verlauf des Temperaturgef alles 
unterschieden, übergehen wir, da gezeigt wurde, daß es nur auf 47, 
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nach außen auf beiden Seiten Pt geführt ist. Die Ergebnisse 
mit den beiden Drahtanordnungen waren völlig gleich. 

Sollte die eine Drahthälfte konstant auf tiefer Temperatur 
gehalten und nur die Temperatur der anderen Hälfte variiert 
werden, so wurde auch eine Anordnung verwandt, bei welcher 
die eine Drahthälfte durch eine Wasserkühlung geführt wurde, 
an welche der Ofen mit der zweiten Drahthälfte direkt ansetzte. 

Es sei gleich hier betont, daß vergleichende Messungen 
mit den drei verschiedenen Anordnungen ergaben, daß — ceteris 
paribus — für den beobachteten Effekt weder Länge noch Form, 
sondern lediglich der Absolutbetrag des Temperaturgefälles maß- 
gebend ist, sofern dieses nur im homogenen Feldbereich liegt. 

b) E,„ wurde mit einem thermokraftfreien Kompensations- 
apparat nach Diesselhorst (Fabrikat Otto Wolff in Berlin) 
gegen ein Normalelement nach folgendem Schema gemessen: 

1. Die ursprüngliche Thermokraft, herrührend von Inhomo- 
genitäten des Drahtes bzw. bei der „Thermoelement- Anordnung“ 
von der Thermokraft gegen Pt, wird am Apparat abgeglichen: E. 

2. Die durch das Einschalten des Feldes auftretende EMK. 
gibt = E+E. 

3. + E,, wird also direkt als Differenz E’ — E in Volt 
erhalten. 

Das Galvanometer (Rubenssches doppeltgepanzertes Nadel- 
galvanometer) hatte eine Spannungsempfindlichkeit von 1.1077 
Volt pro Skalenteil. Die Temperaturen 7, und T, wurden 
bestimmt: bei Ni durch zwei Kupfer-Konstantan-Elemente, die 
am Versuchsdraht bei x angelötet waren bei Fe durch zwei 
Platin-Platin-Rhodium-Elemente, die am Versuchsdraht an- 
gebunden waren. 

Die EMK. der Thermoelemente wurde bei den Ni-Versuchen 
durch Kompensation (vor allem war diese genaueste Tempe- 
raturbestimmung nötig bei den Versuchen mit kleiner bzw. 
konstant gehaltener Temperaturdifferenz und Variation der 
mittleren Temperatur), bei den Fe-Versuchen mit dem Milli- 
voltmeter gemessen. 

c) Verwendet wurde vakuumgeschmolzenes Ni+0,6 Proz. Mn 
(Vakuumschmelze Hanau) in Form von 0,8 mm dickem Draht. 
Bei den Messungen an Fe: a) Eisendraht, Durchmesser 0,5 mm, 
Elektrolyteisen (Draht für Thermoelemente von Hartmann 
und Braun) b) Elektrolyteisen (doppelt-elektrolysiert und 
vakuumgeschmolzen von Vakuumschmelze Hanau, von Hrn. 
Dr. Rohn besonders hergestellt und als „von größtmöglicher 
Reinheit“ bezeichnet) in Form von 0,35—0,55 mm dicken 
Drähten, die 
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II. Die Untersuchungen an Nickel 


Die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse sind an ver- 
schiedenen Stücken und bei mehrmaliger Wiederholung der 
Messungen am gleichen Stück generell reproduzierbar.!) Jedoch 
kommen in den Absolutwerten sowohl wie in ihrer Temperatur- 
abhängigkeit Abweichungen bis zu 10 Proz. vor. 


1. Feldabhängigkeit 


Es wird ein Temperaturgefälle am Ni-Draht hergestellt, 
indem der eine Ofen auf die Temperatur T, angeheizt wird, 


7; 
7,1029 
7:200° 
als Parameter 
70 700 30 WW bab 
Fig. 3a. Fig. 3b. 
T, konstant tief ~ 50°, T,>6@, T, als Parameter, 
T, als Parameter, E, als Funktion von H 


E,„ als Funktion von H 


Die Temperatur T, (Zimmertemperatur) des kalten Drahtstückes 
änderte sich während der Messung um weniger als + 5°C. 
Das Feld wird variiert und E, in der oben angegebenen Weise 
gemessen. Vor Beginn der Messungen wird entmagnetisiert, 
vor jeder Feldmessung wird entweder einige Male kommutiert 
(„Kommutierungskurve“) oder es wird die volle Hystereseschleife 
aufgenommen. Solche Meßreihen werden bei verschiedenen 
Werten von T, (bzw. T, — T,) durchgeführt. E, als Funktion 
des Magnetfeldes H liefert eine ferromagnetische Sättigungs- 


1) Aus Gründen der Ersparnis können nur typische Fälle durch 
Kurven belegt werden. 
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kurve. Die Fig. 3a und 3b zeigt eine Messungsserie an weichem 
geglühtem Ni- Draht. 

In Fig. 3a ist T, konstant auf etwa 50°C gehalten, T, 
wird gesteigert und ist ‘als Kurvenparameter eingetragen. Wenn 
T, die Curietemperatur des Materials (330— 350°) überschritten 
hatte, blieb E, auch bei weiterer Steigerung von T, und kon- 
stant gehaltenem T, unverändert. 

Wird T, dauernd oberhalb 0 gehalten, und T, gesteigert, 
so erhält man die Kurvenschar der Fig. 3b; in ihr ist T, als 


£m 


ZH Skt 


00 00 6auß 
Fig. 4. Hysterese von E,„ 


Kurvenparameter eingezeichnet. Sobald auch T, den CP. 
(Curiepunkt) erreicht hat, liefert ein Magnetfeld von einigen 
hundert Gauss keine EMK. mehr, unabhiingig davon, wieviel 
T, — T, betrug, wena nur 7, und T, > © waren. 

Die EMK. zeigt magnetische Hysterese (Fig. 4), jedoch 
keine Temperaturhysterese. Charakteristisch ist die sehr kleine 
Remanenz, welche auch nach Sättigung nicht wesentlich größer 
wurde. 


2. Temperaturabhängigkeit 
Versuch a 
Der Ofen I (T,) bleibt kalt, Ofen II wird auf steigende 


Temperaturen (T,) geheizt; für verschiedene Magnetfelder wird 
E, als Funktion’ von (7, - = gemessen. 
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Fig. 5a zeigt E,, in Abhängigkeit von (T, — T,), wenn T, 
konstant aufetwa 20° gehalten wird und T, ansteigt, für drei ver. 
schiedene Felder; bei 400 Gauss war die magnetische Sättigung 
(und auch die Sättigung der EMK.) unter 100° nahe. 
400 63uB zu, oberhalb 100° 

innerhalb der 

Meßgenauigkeit 

völlig erreicht. E, 
steigt in einer 
 Siittigungskurve 
an, die Sättigung 

von E,„ ist er- 
reicht, sobald T, 
die Curietempe- 

(2;)— ratur © des Ma- 


l | l l 


0 200 20 30 30 3% terials (für diese 
Versuch a. Probe etwa 330% 
überschreitet.!) 


Man erhält 
also einen Ma- 
ximalwert für E,, 
wenn sich der 
eine Teil des 
Drahtes oberhalb 
der Curietempe- 


ratur  befindet.?) 

Wird jetzt T, 

— dauernd oberhalb 

ME WE des CP. gehalten 

a und T, bis zum 

Fig. 5b. CP. gesteigert, so 

fällt E, mit wach- 

sendem T, ab und verschwindet, sobald sich der ganze Draht 
über dem CP. befindet (Fig. 5b). A 


Halt man eine Mitteltemperatur nt konstant, und 


vergrößert die Temperaturdifferenz (7, — T,) symmetrisch um 


1) Wegen des asymptotischen Einlaufs der Kurven in die Geraden 
E„ = const bzw. E„= 0 ist der Curiepunkt nur ungenau festlegbar; 
schärfer ist seine Festlegung nach Versuch ce. 
2) Vertikale Schnitte durch die Kurvenscharen der Figg. 5 liefern 
die magnetischen Siittigungskurven der Figg. 3. 
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T diesen Mittelwert, bis T, Zimmertemperatur, T, die Curie- Bi: 
1 . 1 . . he 2 . 
T- temperatur © erreicht hat: so zeigt sich ein lineares Ansteigen I; 
ng von E,, wenn wir auf der Abszisse das Anwachsen der er 


e- Temperaturdifferenz (T, — T,) auftragen. Fig. 6 zeigt diese 
0° lineare Abhängig- 


r keit fiir drei ver- 

t schiedene Felder, wr 
bei einer Mittel- 9% 
w 

1+ 2 = t 

cons 
r= =~ 185°. 

20 
2. Versuch c 

\- Hält man die ™ 
e Temperaturdiffe- j 


0 renz (7, — T,) kon- 
stant und läßt da- 
It bei die mittlere 
Temperatur 1+ Tr 
2 anwachsen, so fällt 
der Wert von E, 
linear’) ab und 
wird gleich Null, 
=@ 


iS 


mr 


11? 


) wenn 


geworden ist (Fig. 7). 
Diese Beobachtung 
veranlaBte uns, in 
den Kurven der 
Figg. 5a und 5b 
E, nach T zu 
dE, ie 
differenzieren: IT = f(T) sind Gerade, die in der Gegend | 
der Curietemperatur die Abszisse treffen. = 
Es gilt somit eine quadratische T'emperaturbeziehung: 
| Für T, = const tief; T,S 0; 0'=(0 = T,) 
(1) C T.)° 
| fir T,>0 T,=90 :E, = C.(@—-T,) 
1) Das systematische Abweichen der Meßpunkte bei kleineren 
Temperaturwerten und geringen Feldstärken ist darauf zurückzuführen, 
dab E, unter diesen Bedingungen seinen Sättigungswert noch nicht 


erreicht hat. 
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Figg. 8 und 9 
zeigen das Ergebnis 
der Rechnung für je 


| eine Kurve. Die Meß- 
punkte der aufsteigen- 
4 den bzw. abfallenden 
Sr a Kurve liegen auf der ge- 

-rechneten Parabel. Der 

+ Ipunkt der Pa- 
rabel fällt mit dem Sätti. 


 gungswert bzw. N ullwert 
von E,„ zusammen; er 
liegt im ersten Fall 
bei (O — T,), im zwei- 
ten Fall beim Curie- 
punkt ©. 
Die Proportionali- 
tätskonstante hat für 
W 0 80% verschiedene Drähte 
- Em-Funktion von (T, — 7), verschiedene Werte, die 
Tr bei meinen Versuchen 
"= — T,]; 9 = 300° zwischen rund 0,006 
und 0,01 - 10~7 Volt 
Grad”? für hohe Fel- 
der (angenäherte Sätti- 
gungswerte) liegen; mit 
abnehmender Magneti- 
sierung nehmen sie ab. 
Die Beziehung 
E„=€-(0—- TS ent 
hält auch das Ergebnis 
der Figg. 6 und 7. Es 


seien EMK.-Werte E, 


+ beobachtet 
—.— berechnet 


ea T,>9 ist, T, die 
unterhalb des Curie- 
 punktes liegenden Tem- 
peraturwerte 7)’ bzw. 


00- hat, also: 
E,, = C(6 — T,'? 
50 100 mM 200 2530 WM 20%. EY =c(o- 
Fig. 9. E„-Funktion von T,, 7, wächst, Dann berechnet a 


T. 
E,,=0,0097 [6 - T}; T=T,; 


325° 


die EMK. E,, welche 


| . 
266 Annalen der Physik. 5. Folge. H.1 
Feld 400 62u8 
£ un 
hat, 
| 
(T," 
halt 
$00 die 
el 
i 
/ 
erw: 
keit 
um 
der 
MV für 
g \ fiir 
= =. \ erst 
D 
Kre 
mag 
änd 
geb 
unt 
bar 
= Bet 
| 


H. Broili. Ferromagnetismus u. elektrische Eigenschaften. V 267 


auftritt, wenn die eine Drahthälfte T,’, die andere T,” 

hat, zu 

E, = + 7,)\(7," — N. 
Wird also bei den der Fig. 6 zugrunde liegenden Messungen 

(T,” + T,') (entspricht (T, + T,) der Fig. 6) konstant ge- 

En so soll die EMK. proportional der Temperaturdifferenz 

(T,” — T,’') sein, was der Versuch ergibt. — Ebenso wird fiir 


die Bedingung des Versuchs in Fig. 7. — (T,’ — T,') = const — 
eine proportional zu aan abnehmende EMK. verlangt, 


welche für (7,” + T,)= 20 gleich Null wird, beides ebenfalls 
in Übereinstimmung. mit dem V ersuchsergebnis. 

Auch die quantitative Übereinstimmung ist so gut, wie 
man sie bei der Genauigkeit der verschiedenen Messungen 
erwarten kann. Z. B. ergibt sich C aus der (E,, T)-Abhängig- 
keit einer der hier nicht reproduzierten Messungsserien für 
T, > © zu 0,00585, für T, und T,<® zu 0,00565. Der 
erste Wert ist der sicherere, ‘weil bei seiner Messung nur eine 
Temperatur zu messen ist (7, muß nur oberhalb @ liegen, 
um wieviel ist gleichgültig) und bei den unter © liegenden 
Temperaturen magnetische Sättigung vorhanden ist. 

Der Curiepunkt war 340°C. Hieraus folgen die Daten 
der Figg. 6 und 7 gemäß Gleichung (2) 


für E, bei (T, — T,)= 100° ber. 0,0181 beob. 0,0186 M.V, 


m 2 
für E, bei +2 = 190° ber. 0,0019 beob. 0,0022 M.V, 
ersteres stimmt quantitativ, letzteres innerhalb der durch 
4T =~ 11° gegebenen Fehlergrenze ausreichend. 
Von Bedeutung ist diese Diskussion auch deshalb, weil 
sie zeigt, daß trotz ganz stark variierender Temperaturgefälle 
d T/di die durch die Magnetisierung erzeugte elektromotorische 
Kraft doch nur durch (T, — T,) gegeben ist. 
Versuche, einen Zusammenhang der EMK. mit der ferro- 
magnetischen Magnetisierung von ähnlicher Einfachheit wie 
für die zweifellos verwandte Erscheinung der Widerstands- 
änderung zu finden, haben bisher nicht zu befriedigenden Er- 
gebnissen geführt; daher erübrigt sich ihre Mitteilung an dieser 
Stelle. Bemerkt sei lediglich das eine Resultat, daß bei allen 
untersuchten Drähten die elektromotorische Kraft erst merk- 
bare Werte annimmt, wenn die Magnetisierung schon hohe 
Beträge erreicht hat, also wesentlich in dem Bereich der 
Magnetisierungsschleife liegt, in dem nur oder vorwiegend 
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Drehprozesse erfolgen. Nachdem die ferromagnetische Wider- 
standsänderung als Folge der Orientierungsiinderung der 
Magnetisierungsvektoren erkannt ist, und ihre Größe in Ab- 
hängigkeit von den mechanischen Bedingungen des Versuchs 
(z. B. der Zugbeanspruchung des Drahtes) und der Richtung 
der Magnetisierung quantitativ gedeutet!) werden konnte, muß 
die magnetische Deutung der hier beschriebenen Ergebnisse 
zurückgestellt werden, bis entsprechende — bereits begonnene — 
Messungen auch über diese EMK. durchgeführt sind. 


III. Untersuchungen an Eisen 
: Es werden nur die mit reinstem Elektrolyteisen von 
Heraeus gewonnenen Ergebnisse diskutiert. 


1. Die Feldabhängigkeit 
i Wird ein konstantes Temperaturgefille T,—T, eingestellt 
und E, als Funktion der Feldstärke H gemessen, so zeigt 
sich folgender Verlauf: E, steigt zunächst rasch an, erreicht 
einen Maximal- 
wert bei geringen 
Feldstärken (60 
bis 80 Gauss), 
fällt dann etwas 
langsamer ab, 
schneidet die 
Nullachse und er- 
reicht mit einem 
negativen Wert 
von E, die Sätti- 
gung 


Fig. 10 ent- 
hält eine Anzahl 
solcher Messun- 
geh, mit 
T, = 10° const, 
und verschiede- 
nen Tempera- 
% turen T,. Die 
a Absolutwerte von E, steigen bei allen Feldern mit zunehmender 


| 503%; 


Fig.10. 7, konstant tief; 7, Parameter; 
E,, als Funktion von H 


_ Temperaturdifferenz.?) In der Nähe von 500° traten Hysterese- 


rs ei 1) E. Englert, Diss. München 1931, vgl. die in kurzem folgende 
Mitt. VI. 
. hes 2) Die Umkehr des Vorzeichens lag bei verschiedenen Drihten bei 


verschiedenen Feldern; sie hängt nämlich von der Magnetisierung, nicht 
Feld ab; sie ist von 
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erscheinungen auf, indem die positiven Werte zeitlich immer 
kleiner, die negativen Werte immer größer wurden. Messungen 
oberhalb 500° gelangen zuerst nicht, weil der gespannte Draht 
rib. Es zeigte sich, daß das sehr reine Eisen bei dieser 
Temperatur rekristallisierte. 

Als der Draht dann sehr schwach mit einer Feder ge- 
spannt und zuerst durch Erhitzen auf etwa 600° rekristallisiert 
wurde, ergab sich eine völlige Änderung der Kurve. Fig. 11 
gibt eine solche Messung bei der Temperatur T, = 10°, 


00400 


2 

i 
bauß 


Fig. 11. E,„/H-Kurve unter gleichen Bedingungen vor (a) 
und nach (5) der Rekristallisation 
T, = 560°, vor (a) und nach (b) der Rekristallisation: Die Feld- 
abhängigkeit ist jetzt eine reine Sättigungskurve geworden 
wie bei Nickel, die Inversion ist verschwunden, das Vorzeichen 
ist entgegengesetzt wie bei Nickel. Bei diesen Versuchen 
wurde auch während der Rekristallisation der eine Teil stets 
auf tiefer Temperatur gehalten, so daß also nur der auf 
steigende Temperatur T, gebrachte Teil rekristallisiert war. 
Hierbei ergab sich, daß nach der Rekristallisation auch ohne 
Magnetfeld eine starke elektromotorische Kraft zwischen dem 
nicht rekristallisierten und dem rekristallisierten Eisendraht vor- 
handen war!), deren Temperaturabhängigkeit und Vorzeichen 


1) Vgl. die hiermit zweifellos eng zusammenhängenden Versuche 
von W. Heraeus, Ann. d. Phys. 73. S. 554. 1924. Die nähere Unter- 
suchung dieser EMK. ist 
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in Fig. 12 gegeben ist. Sie wurde bis zu einer Temperatur. 
differenz von 1000° gemessen. Da sie quantitativ (nicht 
qualitativ) zeitlich nicht konstant war, konnte nicht sicher 
entschieden werden, ob sie mit der ferromagnetischen Um- 
wandlung (&, 8) und der (#, 7) Umwandlung zusammenhängt, 
was aber nach Fi ig. 12 sehr wahrscheinlich ist. Infolge der 


7, ungeheizt 


ansteigena 
Gang der Thermokraft E ohne Feld, ree. 

T, variabel, T, konstant tief 


Fig. 12. 


zeitlichen Variabilität dieser Thermokraft gelang es vorerst 
nicht reproduzierbare Messungen der Temperaturabhingigkeit 
von E, durchzuführen. 

Durch weitere Versuche an anderen Proben derselben 
Fe-Sorte wurde gefunden, daß diese Strukturumwandlung kein 
Einzelfall ist, sondern durch systematische Temperatur- 
behandlung stets herbeigeführt werden kann. 

Das Ergebnis eines solchen Versuches ist in Fig. 13 zu 
sehen (Fe-Probe V), in welcher der gleiche Draht vor der 
Rekristallisation und nach der Rekristallisation über seine 
ganze Länge hin gemessen wurde. In Fig. 13 ist einmal die 
eine, das andere Mal die andere Drahthälfte geheizt: die 
Kurven sind nicht völlig analog, zweifellos infolge eines Restes 
von Inhomogenität. Immerhin gelang es, den entscheidenden 
Versuch über die Temperaturabhingigkeit von E, im Sättigungs- 
feld jetzt auszuführen, wenn auch die an verschiedenen Tagen 
durchgeführten Messungen nicht völlig reproduzierbar waren. 
Es ergab sich eine Sättigung von E, oberhalb von 880° C, 
also bei einer etwas oberhalb des "normalen Curiepunktes 


H. Bro 


liegen: 
Fig. 1 


# N 
j 
| 
2: 
F 
Pa weil 
ehan 
nicht 


H. Broili. Ferromagnetismus u. elektrische Eigenschaften. V 271 


liegenden Temperatur. Es ist wahrscheinlich, daß (vgl. auch 
Fig. 12) die Temperaturen etwas zu hoch gemessen wurden, 


MVE 
Aer T, geheiz= 200°= konst 
AR 


7 ungeheiztl konst tief 
Anfangskurve 


' Anfangskurve 


7, geherzt = 200°- konst 
ungeheizt= konst tek 


Fig. 13. E„/H-Kurve vor und nach der Rekristallisation über 
die ganze Länge des Drahtes hin 
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Fig. 14. E, in Abhängigkeit von (7, — T,); T, konstant tief; 
T, steigt an 
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— nach der vollständigen Rekristallisation — mit entgegen. 
gesetztemVorzeichen. Da bei der beschriebenen Rekristallisations- 
methode ein gezogener Eisendraht mit der (110)-Richtung längs 
der Drahtachse kristallisiert, gilt diese Feststellung nur für 
diese Kristallrichtung im Vergleich mit dem unregelmäßig- 
polykristallinen Nickel. 


Zusammenfassung 


1. Besteht längs eines ferromagnetischen Drahtes ein 
Temperaturgefälle T, — T,, so wird durch Magnetisierung eine 
elektromotorische Kraft E, erzeugt. 

2. E, bleibt konstant, a) wenn bei gleich gehaltener 
Temperaturdifferenz die Magnetisierung gesättigt ist; b) wenn 
bei konstant gehaltener Magnetisierung und konstanter tiefer 
Temperatur T, die andere Temperatur T, über den Curie- 
punkt kommt. 

3. E„= «(0 — T,), wenn T. 2 > ©. Analoge quadratische 
Temperaturgesetze gelten für alle Kombinationen von T, und T,. 

4. Eisen zeigt erst nach der Rekristallisation einheitliches 
Verhalten bei allen Feldern und Temperaturen. 

5. Zwischen rekristallisiertem und nicht rekristallisiertem 
Eisen besteht ohne äußere Magnetisierung eine elektro- 
motorische Kraft. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 

Die Arbeit wurde auf Veranlassung und unter Leitung 
von Hrn. Prof. W. Gerlach durchgeführt.!) 


1) Der eine Wolffsche Kompensationsapparat ist mir von der 
Münchener Jubiläumsstiftung gestiftet worden, der andere von der Not- 
gemeinschaft Deutscher Wissenschaft, wofür ich auch an dieser Stelle 
herzlichen Dank sage. Walther Gerlach. 


München, Physikalisches Institut der Universität, 
April 1932. 


(Eingegangen 25. April 1932) 7 


Es muß daher die Feststellung genügen, daß Eisen im} 
Prinzip die gleiche Erscheinung zeigt wie Nickel, allerdings | 
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H. Rindfleisch. Über den Einfluß von Gasen uw. 3° —_ 


Über den Einfluß von Gasen 
auf Barkhausenschwingungen 


Von Hans Rindfleisch 


(Mit 15 Figuren) 3 

Die experimentellen und theoretischen Unter- 

suchungen auf dem Gebiet der Barkhausenschwingungen haben 2 3 
sich bereits frühzeitig auch mit der Frage befaßt, in welcher Fig 


Weise Wellenlänge und Energie der Schwingungen vom Gas- 
gehalt der Röhre abhängen. Da die Schwingungen nach der 
von Barkhausen und Kurz aufgestellten Theorie durch eine 
Pendelbewegung der Elektronen im Rohr selbst entstehen, war 
ja von vornherein ein bedeutender Einfluß des Gasgehaltes zu 
erwarten. 

Die erste experimentelle Untersuchung über den Einfluß SE 
des Gasdruckes veröffentlichte Nettleton.!) Er untersuchte : 
Luft, Wasserstoff und Quecksilberdampf und fand fiir alle drei 
Gase ein scharfes Maximum der Schwingungsenergie bei einem 
Druck von etwa 3-10~4 mm Hg, während bei Drucken kleiner 
als 5-10~5 mm Hg überhaupt keine Schwingungen mehr von 
ihm nachgewiesen werden konnten. Über Änderungen der 
Wellenlänge bei verschiedenem Druck werden keine Angaben 
gemacht. Die Messungen wurden bei verschiedenen Elektroden- & 
spannungen, aber unverändertem Außensystem durchgeführt. 
Andere Autoren stellten dagegen Schwingungen bei bedeutend 
geringeren Drucken fest, so Scheibe?) bei einem Druck kleiner 


als 1-10-5 mm Hg, Grechowa?) bei Drucken bis herab zu a 
5.10”® mm Hg. 
Der Einfluß von Quecksilberdampf auf Barkhausen- a 


schwingungen wurde eingehend von Kapzov‘) untersucht. Er 
findet in einem Druckbereich von 3-10~* bis 3-10~* mm Hg 
eine starke Abhängigkeit der Wellenlänge und der Schwing- 
energie vom Gasdruck. Dabei arbeitet Kapzov mit vier ver- 


1) L.L. Nettleton, Proc. Nat. pone. of Am. 8. S. 353. 1922. 
2) A. Scheibe, Ann. d. Phys. 73. 8. 54. 1924. 74 
YET. Grechowa, Ztschr. f. Phy s. 35. S. 50, 59. 1926. 
4) N. Kapzov, Ztschr. f. Phys. 3 8. Fun 1926. 
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schiedenen, aber im Laufe seiner Meßreihen jeweils konstanten 
Außensystemen. Die Meßergebnisse werden auch theoretisch 
gedeutet auf Grund der feldverzerrenden Wirkung der posi- 
tiven Ionen. 

Knipping!) stellte eine Theorie der Barkhausenschwin- 
gungen auf, die von der Annahme einer durch die Ionen be- 
wirkten Rückkopplung ausgeht. Nach seiner Auffassung können 
nur dann Schwingungen entstehen, wenn die an der Grenze der 
Ionisierungszone — entsprechend der Ionisierungsspannung — 
gebildeten Ionen die gleiche Zeit für ihren Weg von dieser 
Zone bis zur Kathode brauchen, wie die Elektronen zu einer 
vollen Schwingung. In diesem Falle treffen die Ionen gerade 
phasenrichtig ein: sie ermöglichen durch eine teilweise Auf- 
hebung der Raumladung den Austritt einer größeren Anzahl 
von Elektronen aus dem Heizfaden und bewirken dadurch die 
Verstärkung einer einmal eingetretenen Störung. Zu jedem 
Gas gehört dabei ein bestimmter Bereich der Gitterspannung, 
für den dies phasenrichtige Eintreffen der Ionen an der Ka- 
thode möglich ist, je nach der Ionisierungsspannung und dem 
Molekulargewicht des Gases. Auf ein Gemisch von Gasen 
wirkt also das Barkhausenrohr wie eine Art von Massen- 
spektrograph. Experimentelle Ergebnisse, die diese Theorie 
stützen könnten, sind bis jetzt nicht veröffentlicht worden. 
Fa Auch in der sonstigen Literatur über Barkhausenschwin- 
gungen finden sich an- verschiedenen Stellen gelegentliche An- 
gaben und Vermutungen über den Einfluß von Gasen. Eine 
Zusammenstellung darüber bringt Hollmann?) in seinen zu- 
sammenfassenden Berichten. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Klärung einer Reihe 
von Fragen, die bei den bisherigen Untersuchungen über den 
Einfluß des Gasgehaltes der Röhre auf Barkhausenschwingungen 
noch offen geblieben waren. Es handelt sich dabei im wesent- 
lichen um folgende zwei Punkte: 


1. Ist das Vorhandensein von Gas zur Knteichang von 
Barkhausenschwingungen notwendig, oder können die Ionen 
wenigstens in gewissen Fällen die Aufgabe einer sonst auf 
andere Weise erfolgenden Rückkopplung übernehmen? 

2. Welchen Einfluß haben darüber hinaus Druck und Art 
des Gases auf Schwingbereich, Wellenlänge und Energie der 
erzeugten Schwingungen ? 


1) P. Knipping, Ztschr. f. Hochfrequ. Techn. 34. S. 1. 
2) H. E. Hollmann, Ztschr. f. Hochfrequ. Techn. 33. S. ir Bon. 101. 
1929; 35. 8. 21, 76. 1930. 
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Die Untersuchung dieser Fragen wurde für eine Röhre 
mit dem Elektrodenaufbau eines Schott-K-Rohres durchgeführt, 
das bereits von Barkhausen und Kurz selbst und auch 
späterhin oft zur Schwingungserzeugung verwendet worden ist. 
Wie weit die hier gewonnenen Ergebnisse verallgemeinert werden 
können, muß noch durch ergänzende Versuche mit anderen 
Typen festgestellt werden. (Quantitative Messungen konnten 
nur bei Edelgasen durchgeführt werden, da alle chemisch 
aktiven Gase einen sehr großen und meist nicht reproduzier- 
baren Einfluß auf die Emission ausüben. 


Das untersuchte Rohr befand sich dauernd am Pumpaggregat, das 
aus einer Gaedeschen Kapselpumpe als Vorpumpe und aus einer drei- 
stufigen Stahldiffusionspumpe bestand. Der Hochvakuumteil konnte durch 
einen Hahn abgeschlossen werden, hinter dem in der üblichen Weise eine 
mit flüssiger Luft gekühlte Gasfalle zum Ausfrieren der Fett- und Queck- 
silberdämpfe angeordnet war. Für die Untersuchungen im höchsten Va- 
kuum wurde später noch ein Gefäß mit Absorptionskohle angeschmolzen, 
das ebenfalls mit flüssiger Luft gekühlt werden konnte. 

Die Drucke wurden im allgemeinen mit einem Mac Leodmanometer 
gemessen. Für die niedrigsten Drucke wurde das untersuchte Rohr selbst 
als Ionisationsmanometer verwendet (vgl. unten). 

Die Gase wurden mit einer Schleuse einem Vorratsgefäß entnommen 
und dann zur Fernhaltung kondensierbarer Fremdgase über die Gasfallle 
dem Hochvakuumteil zugeleitet. Das Volumen 
der Schleuse und der Ausgangsdruck im Vor- 
ratsgefäß wurden dabei so bemessen, daß einer- 
seits der in Frage kommende Druckbereich, wie 
er sich aus den Vorversuchen ergeben hatte, in 
genügend feiner Unterteilung überstrichen werden 
konnte, während andererseits der Druck im Vor- 
ratsgefäß im Laufe einer Meßreihe nicht wesent- 
lich fiel, so daß also die Druckzunahme in der 
Apparatur während einer Meßreihe als direkt 
proportional der Schleusenzahl angesehen werden 
konnte. Dadurch entfiel die Notwendigkeit, jedes- 
mal die zeitraubende Druckmessung mit dem 
Mac Leodmanometer vorzunehmen. 

Die verwendeten Edelgase Helium und Neon 
wurden spektralrein von der I. G. Farbenindustrie 
bezogen. Wasserstoff wurde durch ein glühendes 1 
Palladiumröhrchen eingelassen. Fig. 1. 
Den Aufbau des Rohres zeigt Fig. 1. Die Aufbau des Rohres 
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Wolframfaden für die Kathode, für das Gitter Wolframdraht von 0,8mm 
Durchmesser, der auf die vier quadratisch angeordneten Längsstäbe aus 
Molybdändraht gewickelt wurde. Für die Anode dagegen wurde Tantal 
statt Kupfer gewählt wegen seiner besseren vakuumtechnischen Eigen- 
schaften (Bindung von Gasen auch bei höheren Temperaturen; Nach- 
evakuierung). Besonders wichtig erschien eine bessere Halterung des 
Gitters. Bei den Schottröhren sind die Enden der Längsstäbe von Glas- 
haltern gefaßt, durch die zugleich die Zuleitungen zum Heizfaden ver- 
laufen. Legt man nun eine hohe Spannung zwischen Gitter und Heiz- 
faden, so bildet die Glashalterung oft keine genügende Isolation: sie wird 
bei Erhitzung leitend, so daß schließlich der Heizfaden durchbrennt, 
Deshalb wurden die Längsstäbe an beiden Enden durch verschweißte 
Metallringe verbunden, die ähnlich wie das Anodenblech durch eine be- 
sondere Halterung abgestützt waren. 

Elektroden und Glaswände des Hochvakuumteils wurden mit den 
üblichen Methoden entgast, Anode und Gitter durch Elektronenbombarde- 
ment unter Anwendung hoher Spannungen. 

Bei den Untersuchungen mit Verwendung von Absorptionskohle, 
wodurch das höchste Vakuum erzielt wurde, diente das Versuchsrohr 
selbst als Ionisationsmanometer, da die Druckmessung in einem beson- 
deren Manometerrohr zahlreiche Fehlerquellen besitzt. Damit unter allen 
Umständen Barkhausenschwingungen bei der Druckmessung vermieden 
wurden, lag dabei die hohe positive Spannung an der Anode, während 
das Gitter ein Potential von — 2 Volt hatte. Der Ionenstrom wurde mit 
einem Spiegelgalvanometer der Empfindlichkeit 4 - 10° Amp./Skt. ge- 
messen. 

Es entsteht bei dieser Methode allerdings der Übelstand, daß die 
Röhre vom normalen Betrieb auf Druckmessung erst umgeschaltet werden 
muß. Weil sich jedoch 
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(Fig. 2) 


Fig. 2. Als schwingfähiger 

Schaltschema für Sender und Wellenmesser Außenkreis wurden an 

Gitter und Anode zwei 

parallele blanke Kupferdrähte L,, L, angeschlossen, die eine Brücke mit 

einem Vakuumthermokreuz trugen. Die Führung der Brücke erfolgte 

durch einen Schlitten aus Isoliermaterial, ihre Stellung wurde an einem 
parallel zu den Lecherdrähten ausgespannten Bandmaß abgelesen. 

Das Thermokreuz diente in Verbindung mit einem Galvanometer 

zur Messung der Hochfrequenzenergie. Einem Skalenteil des Galvano- 
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meters entsprach dabei eine dem Thermokreuz zugeführte Leistung von 
0,12 mW (zur Methode der Intensitätsmessung vgl. 8. 280). 

Die Elektrodenspannungen wurden sämtlich Batterien entnommen. 
Die Angaben für Gitter- und Heizspannung besitzen eine Genauigkeit 
von 1 Proz. 

Zur Wellenmessung wurde ein Lechersystem in der bekannten An- 
ordnung der Fig. 2 benutzt. Der besondere Vorteil dieser Anordnung 
liegt in der festen Montierung des Detektors (Material Pyrit-Goldspitze). 
Der Kontakt der Kurzschlußbrücke B, die aus einer Messingscheibe be- 
stand, erfolgte einwandfrei durch bloßes Aufsitzen. Als Galvanometer 
diente ein Zeigerinstrument mit kurzer Schwingungsdauer, zur Messung 
sehr schwacher Schwingungen konnte ein Spiegelgalvanometer verwendet 
werden. Ein Widerstand R am Ende der Leitung, etwa in der Größe 
des Wellenwiderstandes, bewirkte, daß Reflexionen keinen störenden 
Einfluß hatten. 


II. Gegenseitige Beeinflussung 
von Elektronenemission und Gasdruck 


Die Beeinflussung der Schwingungen durch den Gasdruck 
wurde zunächst in Vorversuchen beobachtet, bei denen die 
Apparatur auf Drucke von 10”? bis 10° mm Hg ausgepumpt 
und kein Gas eigens zugeführt wurde. 

Genaue Messungen waren bei diesen Versuchen unmöglich, 
da sich während des Verlaufs einer Meßreihe Druck und 
Emission und infolge davon auch Intensität und Wellenlänge 
der Schwingungen in nicht reproduzierbarer Weise änderten. 

Die sehr verschiedenen Ursachen für die Druckänderung 
lassen sich nicht einzeln erfassen, so daß trotz einer Reihe 
von Untersuchungen zahlreicher Autoren noch in manchen 
Punkten Unklarheit besteht. Bereits ohne Anlegung von 
Spannungen zwischen den Elektroden tritt Sorption der Gase 
durch Elektroden und Gefäßwände ein, bei Erwärmung (z. B. 
Heizung der Kathode) andererseits Gasabgabe, ferner bei 
aktiven Gasen chemische Reaktion der Gase mit dem glühenden 
Heizfaden. Beim Vorhandensein eines elektrischen Feldes 
zwischen den Elektroden werden außerdem Ionen gebildet, die 
im Feld große Beschleunigungen erhalten und dadurch sehr 
tief in die getroffenen Teile eindringen können. Durch das 
Auftreffen der Ionen kann ferner die Glühkathode mechanisch 
zerstört werden (Kathodenzerstäubung), wodurch eine Art Gitter- 
wirkung entsteht. 

Die Beeinflussung der Emission durch Gase ist ebenfalls 
in vielen Punkten noch unklar. Es kann sowohl eine Herab- 
setzung der Emission durch Doppelschichten elektronegativer 
Gase wie auch eine Emissionserhöhung durch besonders aktive 
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Theorie durch Schottky und Rothe!) und durch Dush- 
man?))]. Außerdem wird oft der Widerstand des Fadens 
durch Sorption von Gasen erhöht. 

Am einfachsten liegen die Verhältnisse bei Edelgasen, da 
keine chemischen Reaktionen eintreten können. Eine Unter- 
suchung der Abhängigkeit des Druckes vom Betriebszustand 
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Mur Heizung Heizung + Gitterspann. 
aad 70% 229 


Fig. 3. Gasdruck in Abhängigkeit vom Betrieb der Röhre 


(Fig. 3) ergab, daß der Druck steigt, wenn nur die Heizung 
eingeschaltet wird, während er bei Anlegen der übrigen 
Spannungen erst rascher, dann langsamer fällt und sich schließ- 
lich einem konstanten Grenzwert nähert. Der Druckabfall ist 
weniger groß, wenn bereits geraume Zeit vorher mit Gas ge- 
arbeitet worden, also anscheinend eine gewisse „Sättigung“ der 
Elektroden und Gefäßwände eingetreten ist. (Zu berücksich- 
tigen ist noch, daß der Druckabfall natürlich im Gesamtvolumen 


fort ; des Hochvakuumteils von etwa 1000 cm? erfolgt, woraus sich 


ergibt, daß recht beträchtliche Gasmengen verschwinden.) Unter 
Beachtung dieser Umstände ließ sich erreichen, daß beim Ar- 
beiten mit Neon und Helium keine wesentliche Änderung des 
Druckes während einer Meßreihe eintrat, was auch durch jedes- 
malige Kontrollmessungen festgestellt wurde. 

Eine meßbare Beeinflussung des Heizfadenwiderstandes 


durch Edelgase wurde nicht beobachtet. 


Die Beeinflussung der Emission durch Edelgase ist in Fig. 4 


_ dargestellt (vgl. auch Fig. 3). Wie stets bei der Anwesenheit 


von Gas wird der Verlauf der Kennlinie im Raumladungsgebiet 


1) W. Schottky u. H. Rothe, Hdb. d. Exp. Phys. XIII 2. 8. 204ff. 
2) S.Dushman, Die Grundlagen der ee Jul. 
Springer, Berlin 1926. 
3) 8. Dushman, Rev. of Mod. Phys. 2. S. 381. 1931. 
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steiler. Bei höheren Spannungen fällt die Emission wieder 
unter den Sättigungswert. 

Eine ähnliche Beeinflussung der Emission durch Stickstoff 
erklärt neuerdings Langmuir!) durch Bildung einer Sauer- 
stoffschicht (Doppelschicht mit negativer Seite nach außen) auf 
der Kathode. Aktiver Stickstoff macht aus den stets an den 
Wänden vorhandenen Oxyden und Wassermolekülen Sauerstoff 


SS § Vs 


Fig. 4. Beeinflussung der Emission durch Helium 


frei. Eine ähnliche Wirkung haben nach Langmuir meta- 
stabile Neonatome. 

Auf die Bildung einer derartigen Oberflächenschicht weist 
auch die bei der vorliegenden Untersuchung beobachtete Er- 
scheinung hin, daß nach Abpumpen des Gases der Sättigungs- 
strom erst nach etwa 20 Minuten wieder seinen alten Wert 
erreichte. Während dieser Zeit wurde anscheinend die Ober- 
flächenschicht allmählich abgebaut. 

Aus den hier wiedergegebenen Meßergebnissen folgt, daß 
die Verwendung von Edelgasen besonders vorteilhaft ist, wenn 
man die Beeinflussung von Barkhausenschwingungen durch 
Gase untersuchen will. Da keine chemische Reaktion mit 
dem glühenden Faden eintreten kann, ist die Schwankung des 
Drucks in Abhängigkeit vom Betrieb der Röhre nur gering. 
Außerdem wird die Emission durch die Anwesenheit von Edel- nd 
gasen nur wenig und durchaus reproduzierbar veriindert. ei Bet) 


III. Barkhausenschwingungen im Vakuum 
1. Meßverfahren 


Die Untersuchung von Barkhausenschwingungen bietet 
besondere Schwierigkeiten dadurch, daß Frequenz und Energie 


1) I. Langmuir, Phys. Rev. 37. S. 1006. 1931. _ 
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Rückschlüsse auf im Sender wirklich erzeugte und aus- 
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von zahlreichen Betriebsgrößen zugleich abhängen, von dem 
geometrischen Aufbau des Rohres, den Elektrodenspannungen und 
den Daten des Außenkreises. In der vorliegenden Untersuchung 
treten noch zwei neue Parameter hinzu: Art und Druck des 
verwendeten Gases. Von diesen Größen blieb eine ungeändert: 
die Messungen beschränkten sich auf den einen bereits be- 
schriebenen Röhrentyp. 

Die späteren Beobachtungen werden zeigen, daß der Gas- 
druck je nach Einstellung der Betriebsspannungen und des 
Außenkreises ganz verschieden auf die Schwingungsverhältnisse 
wirkt. Es war deshalb notwendig, diese Verhältnisse für das 
verwendete Rohr zunächst im Vakuum, d.h. bei ständig laufender 
Pumpe, zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden Charakte- 
ristiken für Wellenlänge und Energie in Abhängigkeit von 
Gitterspannung, Heizspannung, Außenkreis und Anodenspannung 
aufgenommen, wie sie ähnlich bereits in früheren Arbeiten ver- 
öffentlicht sind. Im Hinblick auf die späteren Experimente mit 
Gas erwies sich eine neue Form der Darstellung als besonders 
günstig, nämlich eine ständige Nachstimmung des Außenkreises 
bei Aufnahme der Gitter- und Anodenspannungscharakteristiken. 
Im nächsten Abschnitt wird dann die Veränderung der im Hoch- 
vakuum gewonnenen Kurvenscharen durch den Einfluß von 
Gasen wiedergegeben. 

Zur Frage der Intensitätsmessung von Barkhausenschwin- 
gungen ist noch eine allgemeine Bemerkung notwendig. Sehr 
oft wird der sogenannte „negative Anodenstrom“ J,, also der 
im Anodenkreis auftretende Gleichrichtereffekt, als Maß für 
die Schwingungsintensität verwendet. Bei sämtlichen Kurven- 
scharen der vorliegenden Untersuchung zeigte sich jedoch, daß 
eine Proportionalität zwischen J,— bzw. J ®— und der im 
Thermokreuz gemessenen Schwingungsenergie nur in Ausnahme- 
fällen besteht. Besonders deutlich wird dieser Umstand bei 
negativen Anodenspannungen, bei denen oft der Anodenstrom 
kleiner als 10° Amp. ist, während Thermokreuz und Wellen- 
messer kräftige Schwingungen anzeigen. Bei Untersuchungen 
mit Gas erhält man sogar bei positivem Anodenstrom, d.h. 
Ionenstrom, Schwingungen. Auch die Verwendung des Galvano- 
meterausschlages im Wellenmessersystem als Energiemaß ist 
unzulässig, da bei verschiedenen Wellenlängen und fester An- 
ordnung des Wellenmessers die Kopplung ganz verschieden ist. 

Wenn auch variable Kopplungsverhältnisse bei der Messung 
mit der Thermokreuzbrücke ebenfalls mitspielen, so bestehen 
doch gegen diese Methode die wenigsten Bedenken. Exakte 
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= strahlbare Hochfrequenzenergie lassen sich freilich auch auf 


sind quantitativ nicht vergleichbar, da sie fiir verschiedene 


Grund dieser Messung nicht ziehen. Dieser Umstand ist jedoch 
bei der vorliegenden Untersuchung nicht wesentlich, da es vor 
allem auf die qualitative Erfassung der durch den Gasgehalt 
hervorgerufenen Anderungen im Schwingungsverhalten ankam. 


2. Gitterspannungskurven 


Für die Abhängigkeit der im Thermokreuz gemessenen 
Schwingungsenergie J und der Wellenlänge A von der Gitter- 
spannung E, ergaben sich Kurven, wie sie in den zwei typischen 
Beispielen der Figg.5 und 6 wiedergegeben sind (die Kurven 
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Fig. 5. Intensität und Wellenlänge in Abhängigkeit 
von der Gitterspannung. Nachgestimmter Außenkreis 


Heizfäden aufgenommen wurden) Aus diesen Kurven wird 
auch der Einfluß der beiden hier als Parameter auftretenden 
Betriebsgrößen, der Heizspannung E, und der Abstimmung d 
des Außenkreises, ersichtlich. In beiden Figuren sind zwei 
Kurven für zwei verschiedene Heizspannungswerte aufgenommen, 
jedoch wurde in Fig. 5 der Außenkreis stets auf maximale 
Schwingungsenergie nachreguliert, während in Fig. 6 die Ab- 
stimmung fest blieb. Besonders wichtig ist das Meßverfahren 
mit Abstimmung auf maximale Energie. Nur so läßt sich fest- 
stellen, innerhalb welcher Gitterspannungsbereiche Schwingungen 
überhaupt, möglich sind, während bei fester Abstimmung schon 
lediglich Änderungen der W ellenlänge durch die Gitter spannung 
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eine Änderung der gemessenen Energiewerte und unter Um- 
ständen sogar ein Aussetzen der Schwingungen zur Folge 
haben können (Fig. 6). Das Gleiche gilt natürlich für Wellen- 
längenänderungen, die durch Variierung der Heiz- oder Anoden- 
spannung oder durch den Einfluß von Gasen hervorgerufen 
werden. Bei den späteren Gasuntersuchungen wurde deshalb 
auch in der Regel dies Verfahren angewendet, weil sich so 


Fig. 6. Intensität und Wellenlänge in Abhängigkeit 
von der Gitterspannung. Fester Außenkreis 


der direkte Einfluß des Gases auf die Schwingungsintensität 
am besten erfassen ließ. 

Die Methode der Nachstimmung des Außenkreises hat 
allerdings eine gewisse Streuung der Meßpunkte für die Wellen- 
längen zur Folge, weil das Intensitätsmaximum in Funktion 
des Außenkreises manchmal so flach ist, daß es sich nur mit 
der Genauigkeit + 1 cm einstellen läßt, während sich gleich- 
zeitig die Wellenlänge gerade in diesem Bereich stark mit der 
Verstimmung des Außenkreises ändert. Diese Streuung blieb 
jedoch für die Auswertung der Beobachtungen ohne wesent- 
liche Bedeutung. 

Eine weitere Eigentümlichkeit der Methode liegt darin, 
daß man bei bestimmten Bedingungen Maximumstellungen auf 
dem Paralleldrahtsystem für zwei verschiedene Wellenlängen 
erhält (z. B. für E, = 7,2 Volt in Fig. 7). Auf diese Weise 
erkennt man leicht derartige kritische Spannungsbereiche, bei 
denen starke Anregung verschiedener Frequenzen möglich ist. 
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Aus den Figg.5 und 6 ergibt sich, daß Schwingungen 
nur in bestimmten Bereichen der Gitterspannung auftreten, 
die sich mit stärkerer Heizung nach höheren Gitterspannungen 
verschieben. Der erste Schwingbereich setzt stets mit begin- 
nender Sättigung der Emissionskurve ein. Die Schwingungs- 
energie durchläuft dabei ein scharf ausgeprägtes Maximum, 
das nach beiden Seiten ziemlich gleichmäßig abfällt, während 
die Wellenlänge bei Einregulierung auf jeweils größte Schwing- 
energie fast im ganzen Bereich annähernd konstant ist. Erst 
bei höheren Gitterspannungen sinkt A zu dem im zweiten 
Schwingbereich wiederum etwa konstanten Wert. Bei fester 
Abstimmung (Fig. 6) ergibt sich fast immer für das Maximum 
der Energie ein flaches Maximum der Wellenlänge. 

Aus den Figg. 5 und 6 ergibt sich auch der Einfluß der 
Heizspannung. Er zeigt sich außer in der bereits erwähnten 
Verschiebung des Schwingbereichs in einer Verkürzung der 
Welle bei stärkerer Heizung. 


3. Einfluß des Außenkreises 


Besonders wesentlich für die Untersuchung der Gasein- 
flüsse war es, sich einen genauen Überblick über den Einfluß 
des Außenkreises 
auf die Schwin- 
gungsverhältnisse 
zu verschaffen. Von 
den Kurvenscharen, 
die sich in Funktion 
der Länge d des 
äußeren Systems 
ergaben, bringt Fi- 
gur 7 ein typisches 
Beispiel (E, = 
76 Volt für beide 
Kurven; E, = 8,7 
bzw. 9,6 Volt). 
Kennzeichnend für Gus 
alle diese Kurven 967 —~ 
ist das scharfe An- OW HW 00D 

om 


gréBerung des Briik- Fig. 7. 
kenabstandes d. im eit von der äußeren Abstimmung. 4, = 
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Gegensatz zu dem gleichmäßigen Anstieg und Abfall bei 
Variierung der Gitterspannung. Mit dem sprunghaften Anstieg 
der Energie war stets ein Springen der Wellenlänge auf 
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kleinere Werte verbunden. Der Einfluß der Heizung macht 
sich in gleicher Weise bemerkbar wie bei den Gitterspannungs- 
charakteristiken: Verschiebung des Schwingbereichs bei schwä- 
cherer Heizung nach niedrigeren Gitterspannungen (für E, = 
8,7 Volt ist die maximale Intensität viel größer), zugleich eine 
Verlängerung der Welle. 

Nebenbei sei hervorgehoben, daß an den Sprungstellen 
öfters Ziehschleifen erhalten werden konnten [vgl. auch 
Strutt!) und Möller und Hinsch.]?) Ferner traten kurz vor 
dem Anspringen der Intensität gelegentlich die normalerweise 
nur vor und nach dem Sprung vorhandenen einzelnen Wellen 
gleichzeitig auf, oder auch Schwingungen von etwa der doppelten 
Frequenz der längeren Welle. SZ 


4. Anodenspannungskurven 


Der Einfluß der Anodenspannung, die bei der Aufnahme 
Charakteristiken in Funktion der Gitterspannung und der 
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Fig. 8. Intensität und Wellenlänge in Abhängigkeit 
von der Anodenspannung. Nachgestimmter AuBenkreis. E,= 100 Volt 


äußeren Abstimmung immer den Wert Null gehabt hatte, 
geht aus den Kurven der Fig. 8 hervor (vgl. auch die Figg. 12 


und 13). In diesen Kurven sind die negativen Anodenspan- 
E en as 1) M. J. O. Strutt, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 17. 1930. 
2) H. G. Méller u. H. Hinsch, Ztschr. f. Hochfrequ.-Techn. 37. 
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nungen nach rechts auf der Abszissenachse aufgetragen. Auf 
diese Weise ist ein Vergleich mit den Gitterspannungskurven 
am besten möglich, denn eine stärker negative Anodenspan- 
nung wirkt ähnlich wie eine stärker positive Gitterspannung. 
Auch hier sind wieder charakteristisch die Intensitätsmaxima 
für bestimmte Spannungsbereiche, zwischen denen sich die 
Frequenz sprunghaft ändert. Zu den zwei Bereichen, die sich 
bei Aufnahme der Gitterspannungskurven ergaben, tritt hier 
für hohe EZ, und stark negative E, noch ein dritter (Fig. 12), 
in dem die Wellenlänge etwa 100 cm beträgt. Auf die längste 
Welle hat eine Anderung der Anodenspannung erheblichen 
Einfluß, besonders im Gebiet positiver E, während die im 
Gebiet negativer Anodenspannungen liegenden kürzeren Wellen 
innerhalb ihres Bereichs fast konstant sind. 


Die Erhöhung der Heizspannung bewirkt hier durch ihre 
bereits besprochenen Einflusse oft ein intensives Einsetzen der 
kürzeren Welle bereits bei kleineren negativen Anodenspan- 
nungen (Fig. 8). 

Die Möglichkeit der Erzeugung besonders kurzer inten- 
siver Wellen mit Hilfe von negativen Anodenspannungen be- 
reits bei mäßig hoher Gitterspannung ist praktisch -von be- 
sonderer Bedeutung, ebenso wie die Tatsache, daß bei der 
Anodenspannung Null fast nie ein Maximum der Schwingungs- 
intensität herrscht, gelegentlich sogar ein scharf ausgeprägtes 
Minimum (Fig. 8 für E, = 8,45 Volt und Fig. 12). 


An dieser Stelle ist ein Hinweis auf die experimentellen 
Ergebnisse anderer Autoren und auf die theoretischen Deu- 
tungen der Abhängigkeiten angebracht, die in den wieder- 
gegebenen Kurven dargestellt sind. Einen Verlauf der Schwing- 
intensität in Abhängigkeit von der Gitterspannung ergaben 
neuerdings in ähnlicher Weise besonders die Arbeiten von 
Kalinin?) und Strutt.) Die Schwingbereiche werden durch 
Berechnung eines „Anregungsfaktors“ für einen idealisierten 
Fall theoretisch zu erfassen gesucht von Tank und Schilt- 
knecht?), sowie von Méller*), wobei jedoch der experimentell 


1) W. J. Kalinin, Ann. d, Phys. [5] 2. S. 498. 1929. Kir 
2) M. J. O. Strutt, a.a. O. 

3) F. Tank u. E.Schiltknecht, Helv. Phys. Acta. S. 110. 1928. 
4) H. G. Möller, Elektr. Nachr.-Techn. 7. S. 293. 1930. 
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beobachtete Verlauf der Wellenlänge und die Existenz meh- 
rerer Schwingbereiche noch nicht hinreichend geklärt wird, 
Eine theoretische Deutung des Einflusses der Anodenspannung 
im Vergleich mit der Gitterspannung ist qualitativ leicht zu 
geben: eine stärker negative Anode verkürzt die Laufzeiten 
der Elektronen in ähnlicher Weise wie ein stärker positives 
Gitter. 
Für die Einwirkung des Außenkreises (vgl. Fig. 7) bestehen 
a zwei verschiedene Deutungen. Hollmann!) erklärt den Über- 
gang von den intensitätsschwachen Schwingungen des „Bark- 
hausen-Kurz-Bereichs“, die durch den Außenkreis nicht wesent- 
lich beeinflußt werden, zu den starken des „Gill-Morrell- 
Bereichs“ durch Frequenzrückkopplung. Strutt?) deutet da- 
gegen die auftretenden Sprünge von Frequenz und Energie 
als Zieherscheinungen, analog denen beim normalen Röhren- 
sender. Für die vorliegenden Ergebnisse erscheint die zweite 
Deutung wahrscheinlicher, daß nämlich im Rohr selbst ein 
schwingfähiges Gebilde mit verschiedenen Eigenfrequenzen 
existiert, die in bestimmten Bereichen der durch die Elek- 
trodenspannungen bedingten Elektronenlaufzeiten erregt werden 
können. In dieser Richtung weist auch die gelegentlich ge- 
machte Beobachtung, daß nach Entfernung der Thermokreuz- 
brücke lediglich durch Verschiebung eines Stückchens Isolier- 
material längs der Lecherleitung eine Abstimmung des Außen- 
kreises erreicht werden konnte. Geringe Inhomogenitäten, 
wie sie z. B. zwangsläufig schon durch die Glasdurchführung 
bedingt sind, bewirken also bereits die Bildung schwingfähiger 
Kreise. 


IV. Barkhausenschwingungen in Gasen 


1. Direkter Einfluß des Gasgehalts 


Nachdem die Beeinflussung der Emission durch Gase 
und die Schwingungsverhältnisse des Rohres im Vakuum hin- 
reichend geklärt waren, konnte nunmehr der Einfluß von 
Gasen auf die Schwingungen untersucht werden, und zwar 
wurden aus den oben erwähnten Gründen vor allem Edelgase 
verwendet. Zur Verfügung standen Neon und Helium. Bei 
den folgenden Untersuchungen ist keine Trennung nach den 
beiden Gasen, die in ihren Einwirkungen keine wesentlichen 
Unterschiede aufwiesen, vorgenommen, sondern die Gliederung 


1) H.E. Hollmann, Ann. d. Phys. 86. S.129. 1928; [5] 5. S. 247. 
0. 
2) M. J. O. Strutt, 
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erfolgt nach dem Gesichtspunkt, in welcher Weise die im 
vorigen Teil wiedergegebenen Charakteristiken durch den 
Eintiuß der Gase verändert werden. Ein quantitativer Ver- 
gleich zwischen den beiden Gasen erschien unwesentlich, er 
ließ sich auch schwer durchführen, weil mehrmals ein neuer 
Heizfaden eingezogen werden mußte, wodurch die Charakte- 
ristiken immer etwas modifiziert wurden, wenn sie auch quali- 
tativ stets den gleichen Verlauf behielten. 

Es erwies sich als notwendig, bei den folgenden Unter- 
suchungen zwischen einem direkten und einem indirekten 
Gaseinfluß zu unterscheiden. Unter direktem Einfluß ist dabei 
die Wirkung der Gase auf die Vorgänge im Rohr selbst ver- 
standen, auf Schwingbereich und Elektronenlaufzeiten. Dieser 
direkte Einfluß tritt am klarsten hervor, wenn das Außen- 
system immer auf maximale Energie der Schwingungen nach- 
reguliert wird. Erfolgt diese Nachstimmung nicht, so über- 
lagert sich dem direkten Einfluß ein indirekter; eine Ver- 
änderung der Elektronenlaufzeiten im Rohr durch das Gas 
bewirkt bei festem Außenkreis, daß das innere System besser 
oder schlechter auf das äußere abgestimmt wird, wodurch eine 
zusätzliche Beeinflussung der Schwingenergie entsteht. Nor- 
malerweise ist also immer auch ein derartiger indirekter Einfluß 
vorhanden. 

Die Veränderung der Außenkreischarakteristiken (vgl. 
Fig. 7) bei verschiedenem Druck läßt den Einfluß des Gas- 
gehalts nicht so übersichtlich erkennen wie die übrigen 
Kurven. Charakteristiken dieser Art werden deshalb im fol- 
genden nicht wiedergegeben. Jedoch wurden Untersuchungen 
über die Wirkung der Gase bei Variierung des Außenkreises 
systematisch durchgeführt, da unter Umständen gerade in den 
Bereichen schwacher Schwingungsintensitäten (von Hollmann 
„Barkhausen-Kurz-Bereiche“ genannt), die von Knipping?) ver- 
mutete Rückkopplungswirkung der Gasionen hätte auftreten 
können. 


a) Gitterspannungskurven 


Der Einfluß des Gasgehalts zeigt sich am deutlichsten in 
den Gitterspannungscharakteristiken der Fig. 9, die bei nach- 
gestimmtem Außenkreis aufgenommen sind. In allen Fällen 
wurde festgestellt, daß der bei Variierung der Gitterspannung 
sich ergebende Höchstwert der Schwingungsenergie mit stei- 
gendem Gasgehalt herabgesetzt wurde, während sich gleich- 


1) P. Knipping, 0. 
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zeitig Einsatzpunkt und Intensitätsmaximum nach niedrigeren 
Gitterspannungen hin verschoben. Je höher die Gitterspan- 
nung war, desto stärker trat die Schwächung der Energie 
hervor, so daß z. B. das zweite Schwingungsmaximum, das im 
Vakuum bei E,= 250 Volt gut ausgeprägt ist, mit steigendem 
Druck fast gänzlich verschwand. Die Schwingungen blieben 
auch dann erhalten, wenn bei höherem Druck der vorher 
negative Anodenstrom positiv, d. h. zum Ionenstrom wurde, 


/| ve 
Sht| mA 


7) 20 80 10D 20 50 00 BO 300 
Eg Volt 


Fig. 9. Intensität und Wellenlänge in Abhängigkeit von der Gitter- 
spannung bei verschiedenen Gasdrucken (Helium). 
Nachgestimmter Außenkreis 


ja sogar noch bei Glimmentladung. Genaue Messungen konnten 
allerdings in diesem Gebiet nicht ausgeführt werden, da die 
Verhältnisse keine genügende Konstanz besaßen und außerdem 
wegen der Gefahr einer Beschädigung des Fadens Unter- 
suchungen nur ganz kurzzeitig vorgenommen werden konnten. 
Jedenfalls ließ sich feststellen, daß der, Charakter der 
Schwingungen bis ins Gebiet der Glimmentladung hinein er- 
halten blieb. 

Die Wellenlängen wurden stets mit steigendem Gasgehalt 
um einige Prozent größer, jedoch ist eine genaue Erfassung 
dieses Einflusses bei Nachstimmung des Außenkreises schwer 
möglich wegen der bereits erwähnten Streuung der Meßpunkte 
(vgl. S. 282). 

Die Erklärung für die Verschiebung des Schwingbereichs 
nach niedrigeren Gitterspannungen ergibt sich aus der gleich- 
zeitigen Betrachtung der Kurven für den Emissionsstrom J, 
die ebenfalls * BR: 9 aufgetragen sind. Die FON wird 
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bei Anwesenheit von Gas früher erreicht, und erst bei be- 
ginnender Sättigung können Barkhausenschwingungen auftreten, 
wie alle bisherigen Untersuchungen übereinstimmend ergeben 
haben (vgl. auch Fig.5). 

Eine Steigerung des Sit 


Druckes über etwa on a 
5-10-* mm Hg hat #0- 


720 
ge, und damit ver- 100 
schiebt sich auch der 9 
Einsatz der Schwin- 
gungen nicht weiter 00 
nach niedrigen Gitter- W 
spannungen. 2 

Die Veränderung 
der E -Kurven bei 
festem Außenkreis ist 
in Fig. 10 dargestellt. Fig. 10. Intensität und Wellenlänge in 
Die Wellenlänge än- Abhängigkeit von der Gitterspannung 
dert sich hier kaum, bei verschiedenen Gasdrucken (Neon). 
den Fester Außenkreis 


Außenkreis festgehal- „12 
ten wird. Die MeB- Sor A 
punkte für A liegen 
zum Teil so dicht 
beieinander, daß sie 
sich nicht einzeln ein- 
zeichnen ließen. Die 
Kurven fürdieSchwin- 
gungsenergie zeigen 
qualitativ den glei- 
chen Verlauf wie in 
Fig. 9. 

Schon aus den 2 Ps £ 
bisher wiedergegebe- 
nen Beobachtungen Fig. 11. Intensität in Abhängigkeit vom 


geht her vor, daß sich Druck bei verschiedenen Gitterspannungen 
der Gaseinfluß ganz (Helium) 


verschieden auf die 
Intensität auswirkt, je nach dem Punkt des Schwingbereichs, 
an dem man arbeitet. Noch deutlicher wird das aus den 
Kurven der Fig. 11, in denen die Intensität J als Funk 
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des Druckes für zwei verschiedene Gitterspannungen als Para. gung: 
meter aufgetragen ist. Die eine Spannung ist größer, die kürze 
andere kleiner als die Gitterspannung, bei der im Vakuum Anod 
maximale Schwingintensität herrscht. Zugleich sind die Span- ein. 
nungen so gewählt, daß im Vakuum bei beiden die Schwin- ihn | 
gungen gleich intensiv sind. Mit zunehmendem Druck steigt erhält 
für die kleinere Spannung die Intensität wegen der Ver- Gitte: 
schiebung des Schwingbereichs, während sie für die höhere läßt | 
stark abfällt. Die Wellenlänge ändert sich dabei in beiden 
Fällen nicht merklich, da das Außensystem auf maximale ¥ 
Anregung der beim Druck Null jeweils vorhandenen Frequenz 
abgestimmt und dann nicht mehr verändert wurde. (Außerdem 
ist zu beachten, daß der überstrichene Druckbereich nur 
klein ist.) 
b) Anodenspannungskurven 
Der Einfluß des Druckes auf die Anodenspannungscharak- a 
teristiken (Figg. 12 und 13) entspricht dem Einfluß auf die & 
Gitterspannungskurven. Im Bereich hoher Gitterspannung 6 
a 
0 
Fig. 1 
Einfl 
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Fig. 12. Intensität und Wellenlänge in Abhängigkeit von der Anoden- RC 
spannung bei Vakuum und bei einem Heliumdruck von 1,5 - 16° mm Hg. 
E, = 180 Volt 
(Fig. 12) sinkt die Schwingungsenergie bei der Anwesenheit 
von Gas, so daß intensitätsschwache Bereiche kürzerer Wellen- einflu 
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gungsenergie mit zunehmendem Druck. Außerdem setzt die 
kürzere Welle von etwa 131 cm bereits bei geringen negativen 
Anodenspannungen und viel intensiver als im Hochvakuum 
ein. Der Kurvenverlauf wird dann etwa der gleiche, wie man 
ihn im Hochvakuum für eine etwas höhere Gitterspannung 
erhält. Ein Vergleich mit der bei gleicher Heizung und einer 
Gitterspannung von 100 Volt aufgenommenen Kurve der Fig. 8 cee 
läßt das deutlich erkennen. Der Grund für den beobachteten a 
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Fig. 13. Intensität und Wellenlänge in Abhängigkeit von der Anoden- Be: 
spannung bei Vakuum und bei einem Heliumdruck su + a 

von 1,5-10”®mm Hg. E,= 76 Volt 4 
Einfluß des Gases ist auch hier wieder die Verschiebung des tes %; 
Sättigungspunktes. Fig. 13 bietet ein gutes Beispiel dafür, mi er, 
wie leicht die Notwendigkeit des Vorhandenseins von Gas für ees 
die Anregung einer bestimmten Welle vorgetäuscht werden ce 
kann, wenn man sich nicht vorher durch Untersuchung aller ac 
Betriebsbedingungen im Vakuum einen vollständigen Uber- Pe 
blick über das Schwingungsverhalten der Röhre verschafft hat. 2 nr 

ce) Einfluß der Emissionsänderung 

Näher untersucht wurde noch der Punkt, wieweit die Be- ae a, 
einflussung der Intensität durch den Gashalt auf das Absinken eres 
der Emission im Gebiet höherer Gitterspannungen zuriick- >. 


zuführen war. Es ergab sich, daß bei Nachregulierung der 
Heizung auf gleiche Emission der Kurvenverlauf nur ganz Er 
unwesentlich geändert 
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Bei der Verwendung chemisch aktiver Gase kann die dann 
vorhandene starke Beeinflussung der Emission allerdings eine 
entscheidende Ursache für die Veränderung des Schwingungs- 
verhaltens sein. 


d) Erklärungsmöglichkeiten für den direkten Einfluß 


Eine sicher begründete Aussage über den Mechanismus 
der Einwirkung des Gases auf die Schwingungen läßt sich 
vorläufig noch nicht machen. Die Emissionsveränderung 
scheidet — wie wir sahen — als wesentliche Ursache für die 
beobachteten Einflüsse aus. Die Ionen haben ferner eine experi- 
mentell allerdings nicht erfaßbare Anderung der Potential- 
verteilung im Rohr zur Folge. Es läßt sich jedoch schwer 
eine Erklärung dafür finden, warum diese Änderung gerade 
immer eine Schwächung der Energie zur Folge haben soll, 
die in allen beobachteten Fällen — immer abgesehen vom 
Raumladungsgebiet — vorhanden war. 

Zu untersuchen ist noch die Annahme, daß die Zusammen- 
stéBe zwischen Elektronen und Gasatomen unmittelbar die 
Ursache für die Schwächung der Intensität bilden. Bei einer 
Abschätzung der Zahl der Zusammenstöße darf nun keineswegs 
mit dem Gasdruck gerechnet werden, den die Messung im 
Mac Leodmanometer ergibt, vielmehr ist in der nächsten Um- 
gebung des Heizfadens die Gasdichte erheblich größer. Das 
zeigt die Betrachtung, daß die ionisierten Atome durch das 
elektrische Feld zur Kathode gezogen werden, wo sie sich 
neutralisieren und sich dann nur mehr mit einer den Gas- 
gesetzen entsprechenden Geschwindigkeit vom Heizfaden fort- 
bewegen. Die Zusammenstöße in der nächsten Umgebung des 
Fadens erfolgten rein elastisch, da die Elektronen noch nicht 
die zur Jonisierung notwendige Geschwindigkeit besitzen. Von 
der Grenze der Ionisierungszone an können die Atome dann 
wieder ionisiert und durch das elektrische Feld in Richtung 
auf die Kathode beschleunigt werden, so daß innerhalb der 
Ionisierungszone eine größere Gasdichte herrscht als im übrigen 
Raum. Auf diesen Umstand ist bereits in anderen Arbeiten 
hingewiesen worden, so z. B. in der eingangs erwähnten Arbeit 
von Knipping.!) Die dort gemachte Annahme, daß sich im 
Verlauf einiger Zeit alle vorhandenen Atome in der nächsten 
Umgebung des Heizfadens konzentrieren, ist allerdings un- 
zutreffend. Es bildet sich vielmehr ein Gleichgewichtszustand 
an der Kathode aus derart, daß die Gasdichte dort von der 
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Geschwindigkeit und Zahl der stets neu hinzukommenden 
Ionen und von der gaskinetischen Geschwindigkeit der neutralen 
Atome in den übrigen Raum hinein bestimmt wird. Ist auf 
diese Weise auch die Gasdichte am Faden verhältnismäßig 
hoch, so ist doch die Zahl der dort vorhandenen Moleküle im 
Vergleich zur Gesamtzahl klein. Ein Beweis dafür ist auch, 
daß sich bei experimentellen Druckmessungen im Mac Leod- 
manometer bei und unmittelbar nach Betrieb des Rohres keine 
merklichen Druckdifferenzen ergaben. 

Die elastischen Zusammenstöße in der nächsten Umgebung 
des Heizfadens — an der Anode liegen die Verhältnisse im 
allgemeinen ähnlich — können also sehr wohl eine Schwächung 
der Schwingungsenergie bewirken, obwohl die freie Weglänge 
der Elektronen bei dem im übrigen Raum herrschenden Druck 
ein Vielfaches der Röhrendimensionen beträgt. Die im Rhythmus 
der Hochfrequenz pendelnde Elektronenwolke wird durch diese 
Zusammenstöße zerstreut, so daß die Amplitude des Schwingungs- 
stromes abnimmt. 

Auch die stärkere Beeinflussung der Intensität bei höheren 
Gitterspannungen läßt sich auf Grund dieser Annahme erklären. 
Die Geschwindigkeit und die Zahl der zur Kathode fliegenden 
Ionen wächst mit zunehmender Spannung, während gleichzeitig 
die Ionisierungszone näher an die Kathode heranrückt. In- 
folgedessen wächst die Gasdichte in der Umgebung des Fadens. 

Möglicherweise hat die gleichzeitige Verlängerung der 
Welle eine ähnliche Ursache. Jedoch läßt sich hierüber noch 
schwerer eine Aussage machen. 


2. Indirekter Einfluß des Gasgehaltes 


Während die bisher wiedergegebenen Kurven den direkten 
Einfluß des Gasgehaltes zeigten, dienen die folgenden (Figg. 14 
und 15) der Erläuterung seiner indirekten Wirkung. Beide 
Figuren geben die Beeinflussung der Intensität durch den Gas- 
gehalt für je drei Einstellungen des Außenkreises, für einen 
Punkt vor Erreichung der Resonanz, für die Resonanzstelle 
selbst und für einen Punkt nach der Resonanz (die Bezeich- 
nungen „vor“ und „nach“ beziehen sich auf eine Verschiebung 
der Brücke im Sinne größerer Abstände vom Rohr). In Fig. 14 
sind außerdem die Ergebnisse einer gleichzeitig mit größt- 
möglicher Genauigkeit vorgenommenen Wellenlängenmessung 
eingetragen, während Fig. 15 außer den Kurven bei fester Ab- 
stimmung noch eine Kurve mit Nachstimmung des Außen- 
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Alle Beobachtungen zeigten wieder übereinstimmend mit 
den früheren, daß wachsender Druck die Welle verlängert, 
Und zwar läßt sich die Beeinflussung der Wellenlänge hier 
‚4 viel genauer messend 
a7 verfolgen als in den 
770 > 
wg früheren Kurven, weil 
7% die durch das Nach- 
%2 stimmen verursachte 
7% Streuung der Meß- 
werte fortfillt. Ist 
das äußere System 
auf einen Punkt nach 
der Resonanz einge- 
stellt, also auf eine 
längere Welle abge- 
stimmt, so bedeutet 
eine Wellenverlänge- 
rung durch Verände- 
rung der Verhältnisse 
im Rohr selbst zu- 
niichst eine bessere 
Abstimmung. Bei wei- 
terer Verlängerung der 
Fig. 14. Intensität und Wellenlänge in Ab- Welle wird schließ- 
hängigkeit vom Druck (Helium) bei verschiede- lich die Abstimmung 

ner Abstimmung des AN wieder schlechter, zu- 


gleich macht sich der 
direkte Einfluß des 
Gasgehaltes auf die 
Schwingungsenergie 
bemerkbar, so daß 
also die Intensität in 
Funktion des Druckes 
zunächst ansteigt und 
dann nach Erreichung 
eines Maximums wie- 
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Fig. 15. Intensität in Abhängigkeit vom Druck cher Resonanzeinstel- 
(Helium) bei verschiedener Abstimmung lung verschlechtert 


sich jedoch mit stei- 

gendem Druck sofort die Abstimmung, so daß hier ein 
stärkerer Abfall der Schwingungsenergie erfolgt. Noch mehr 
wirkt sich natürlich 
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Resonanz aus wegen des steilen Anstieges der Abstimm- 
kurve des Außenkreises (vgl. Fig. 7). In Fig. 15 bewirkt der 
direkte Einfluß des Gasgehaltes durch Verschiebung des Schwing- 
bereichs zunächst eine Erhöhung der Intensität, so daß auch 
die Kurve für Resonanzstellung des Außenkreises durch ein 
Maximum geht. 

Die Überlagerung des direkten und des indirekten Ein- 
flusses ist in den bisherigen Untersuchungen [Nettleton?) 
Kapzov?)] nicht beachtet worden. Daraus lassen sich einige 
der dort beobachteten Ergebnisse erklären, so z. B. die von 
Kapzov gelegentlich (a.a.O. S. 139) beob: achteten sprunghaften 
Änderungen der Energie und der Frequenz: die Abstimmung 
lag in diesem Fall offenbar in der Nähe einer kritischen Stelle 
des AuBenkreises. Der andere Aufbau des äußeren Systems, 
den die genannten Arbeiten z. T. verwenden, ist für die grund- 
sätzliche Betrachtung der Verhältnisse unerheblich. In allen 
Fällen ist der Außenkreis auf irgendeine Frequenz abgestimmt 
ivgl. hierzu S. 286), die natürlich meistens nicht gerade in der 
Nihe einer der besonders intensiv erregbaren Frequenzen liegt. 
Eigene Versuche mit direktem Anschluß der Spannungszufüh- 
rungen an die Elektroden hatten ein ähnliches Ergebnis, wie 
wenn der Brückenabstand auf dem Lechersystem in bestimmter 
Stellung festgehalten wurde. Wenn auch ein quantitativ 
messender Vergleich wegen der fehlenden Thermokreuzbrücke 
nicht möglich war, so ließ sich doch aus der Beobachtung des 
Anodenstromes der erwähnte Schluß ziehen. 


3. Prüfung der Theorie von Knipping 


Arbeiteten die vorangehenden Versuche alle mit Abstim- 
mung des Außenkreises auf Resonanz oder in Resonanznähe, 
so waren schließlich noch Untersuchungen bei möglichst geringer 
Rückkopplungswirkung durch den Außenkreis, also in dem 
sogenannten Barkhausen-Kurz-Gebiet, notwendig. Wenn über- 
haupt, dann hätte sich gerade in diesem Gebiet die von 
Knipping vermutete Rückkopplungswirkung der Gasionen 
zeigen müssen. Aber ein Absuchen des gesamten Bereiches 
der äußeren Abstimmung ergab niemals irgendeine Resonanz- 
stelle, wie sie nach der Theorie von Knipping für jedes Gas 
bei einer bestimmten Spannung auftreten soll (vgl. S. 274). 
Auch andere Resonanzerscheinungen irgendwelcher Art, die 
auf die Anwesenheit des Gases zurückzuführen waren, konnten 
nicht gefunden werden. 


1) L. L. Nettleton, a. a. O. 

» N. Kapzov, a.a. O. 
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Zur Prüfung der Knippingschen Hypothese wurde ferner 
noch untersucht, ob bei dem höchsten erzielbaren Vakuum ein 
Abnehmen oder Aussetzen der Schwingungen beobachtet werden 
konnte. Zu diesem Zweck wurde ein Gefäß mit Absorptions. 
kohle an den Hochvakuumteil angeblasen, das nach griind. 
licher Ausheizung der Kohle selbst und des Versuchsrohres in 
flüssige Luft getaucht wurde. Der Druck wurde dabei unter 
Verwendung des Rohres selbst als Ionisationsmanometer aus 
einer Eichung mit Wasserstoff bestimmt (Extrapolation aus 
einer durch Vergleichsmessung mit dem Mac Leodmanometer 
gewonnenen Kurve, die einen linearen Anstieg des Ionenstromes 
in Funktion des Druckes zeigte). Der so erreichte Druck war 
bei Dauerbetrieb des Rohres kleiner als 1.10”° mm Hg. Wie 
nach den bereits gewonnenen Ergebnissen über den Gaseinfluß 
zu erwarten war, zeigten sich dabei keine Unterschiede gegen- 
über den früheren Versuchen mit laufender Pumpe, bei denen 
der Druck etwa den 5—10fachen Betrag hatte. In qualitativ 
guter Übereinstimmung mit dieser Beobachtung befinden sich 
die Ergebnisse von Grechowa'), die im Druckbereich von 
5-10-§ mm Hg bis etwa 1-10-* mm Hg keine wesentlichen 
Änderungen von Frequenz und Intensität feststellte. Nach 
den vorliegenden Untersuchungen haben allerdings bereits 
Drucke von der Größenordnung 1.105 mm Hg einen geringen 
Einfluß (vgl. Fig. 15). 

Allgemein läßt sich im Hinblick auf den praktischen Bau 
von Röhren, die in Barkhausenschaltung verwendet werden 
sollen, das Ergebnis dahin zusammenfassen, daß zwar ein Opti- 
mum der Energie im Höchstvakuum vorhanden ist, Drucke 
bis zu etwa 5-10-®mm Hg, wie sie normalerweise in modernen 
Röhren herrschen, jedoch keine merkliche Schwächung der 
Schwingungsenergie bewirken. 

Für die Theorie der Barkhausenschwingungen folgt aus 
dem vorliegenden experimentellen Material im Gegensatz zu 
der Hypothese von Knipping, daß die Anwesenheit von Gas 
zur Entstehung von Barkhausenschwingungen nicht notwendig 
ist. Eine normalerweise auf andere Art erfolgende Rückkopp- 
lung kann auch nicht etwa von einer Rückkopplung durch 
Ionen ersetzt werden. 

Damit soll freilich die grundsätzliche Möglichkeit einer 
durch die Existenz von Ionen bedingten Erzeugung kurzwelliger 
Schwingungen keineswegs bestritten werden. Die an einem 
Zweielektrodenrohr erhaltenen Tonks 
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1) M. T. Grechowa, a.a.O. 
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und Langmuir?) liefern anscheinend ein Beispiel für 
eine derartige Schwingungserregung. 


4. Chemisch aktive Gase 


Bei chemisch aktiven Gasen (Luft, Wasserstoff) ergaben sich 
keine genügend reproduzierbaren Meßwerte für die bewirkten 
Veränderungen des Schwingungsverhaltens. Die Ursachen liegen 
in der im zweiten Abschnitt behandelten außerordentlich starken 
gegenseitigen Beeinflussung von Emission und Gasdruck. Aus 
der Veränderung der Emission erklären sich vielleicht z. T. 
die Ergebnisse von Nettleton, der ein ausgesprochenes Energie- 
maximum der Schwingungen bei 3-10~* mm Hg und ein Aus- 
setzen bei Drucken kleiner als 5-10~° mm Hg erhielt. (Außer- 
dem ist der bereits erwähnte Umstand zu beachten, daß 
Nettleton bei festem Außenkreis gearbeitet hat.) Bei Wasser- 
stoff konnte festgestellt werden, daß auch bei diesem Gas 
irgendwelche der von Knipping vermuteten Resonanzerschei- 
nungen nicht auftraten. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Technisch-Physikalischen 
Institut der Universität Jena ausgeführt. Es sei mir gestattet, 
an dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Professor 
Dr. A. Esau, für die Anregung zu dieser Arbeit und daß stete 
fördernde Interesse, daß er während ihrer Ausführung bewies, 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Ebenso danke ich 
den Herren Dr. Pfetscher und Dr. Rohde, die mir manchen 
wertvollen Ratschlag für die Arbeit gaben. 

Der I. G. Farbenindustrie bin ich zu Dank verpflichtet 
für die Überlassung von Helium und Neon, sowie von Ab- 
sorptionskohle. Der Heinrich Hertz-Gesellschaft danke ich für 
die Bereitstellung von Mitteln zur Durchführung der Versuche. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluß von Gasen, 
insbesondere von Helium und Neon, auf Barkhausenschwingungen 
untersucht. 

Das verwendete Rohr besaß den gleichen Elektroden- 
aufbau wie das bereits oft in Barkhausenschaltung benutzte 
Schott-K-Rohr. 

Die Einfüllung von Gasen bewirkte in allen Fällen neben 
einer Veränderung der Schwingungsintensität eine Verlängerung 
der Welle. Der indirekte Einfluß, den bei festem Außenkreis 
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diese Wellenverlängerung auf die Intensität ausübt, ist in den 
bisherigen Untersuchungen über die Wirkung von Gasen nicht 
berücksichtigt worden. Er erscheint geeignet, manche der 
früheren Beobachtungen zu klären. 

Die Untersuchung der direkten Wirkung des Gasdruckes 
ergab ein Optimum der Energie im Hochvakuum, jedoch ver- 
ursachten Drucke bis herauf zu etwa 5-10”° mm Hg keine 
wesentliche Verringerung. Diese Feststellungen sind für den 
praktischen Röhrenbau von Bedeutung. 

Der Einsatz der Schwingungen rückte mit steigendem 
Druck nach niedrigeren Gitterspannungen, entsprechend der 
Verschiebung des Sättigungspunktes der Emissionskurve. Eine 
Drucksteigerung über 5-10” mm Hg hatte hierbei keinen 
weiteren Einfluß. 

Zunehmender Druck hatte außerdem eine Verschiebung 
des Intensitätsmaximums nach kleineren Gitterspannungen und 
eine besonders ausgeprägte Schwächung der Energie im Gebiet 
höheren Spannungen zur Folge. 

Im Gegensatz zu Edelgasen hat bei chemisch aktiven 
Gasen die äußerst starke Veränderung der Emission einen ent- 
scheidenden Einfluß auf das Schwingungsverhalten des Rohres, 
Dieser Umstand kann z. T. die Beobachtungen von Nettleton 
erklären, der ein scharfes Maximum der Energie bei einem 
Druck von 3-10~4 mm Hg fand. 

Die Ursache für die Schwächung der Intensität bei Er- 
höhung des Druckes liegt wahrscheinlich unmittelbar in den 
Zusammenstößen zwischen Elektronen und Gasatomen, die 
besonders in der nächsten Umgebung des Heizfadens erfolgen. 

Die verwendeten Edelgase unterschieden sich nicht wesent- 
lich in ihrer Wirkung. 

Im Gegensatz zu der Hypothese von Knipping ergibt 
das vorliegende Beobachtungsmaterial, daß die Anwesenheit 
von Gas für die Entstehung von Barkhausenschwingungen 
nicht notwendig ist. 
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Keg Verfeinerung der Brückenmethode zur Messung 
er- von Elektrolytwiderständen bei hohen Frequenzen 


Von W, Geyer 


len 
(Mit 7 Figuren) a 

em 
ler I. Einleitung 
pe: Nernst bzw. Nernst und Lerch haben schon vor langem 
“ gezeigt, daß mit schnellen Schwingungen in einer Brücke relativ 
od genaue Widerstandsmessungen ausgeführt ‚werden können. ') 
id Die Briicke wurde für diese Messungen in bezug auf die 
et Stromzuführungen möglichst symmetrisch gebaut. Zwei ein- 

ander zugeordnete Zweige bestanden aus gleich großen Selbst- 
a induktionen, die bei den Messungen nicht verändert wurden. 
re Die beiden anderen Zweige enthielten variable Elektrolyt- 
“ widerstiinde der zu vergleichenden Lösungen, denen verstell- 
a bare Kapazitäten parallel geschaltet waren. Gespeist wurde 
a die Brücke mit gedämpften Schwingungen (v ~ 1,4 - 10°) eines 

Funkensenders, dessen Funkenfolge durch einen Deprezunter- 
as brecher am Induktorium bestimmt war. Als Indikator im 
ei Nullzweig der Brücke diente ein Telefon, als Detektor eine 
. Schloemilchzelle. Die prinzipiellen Vorteile dieser Methode 
gegenüber der gewöhnlichen Kohlrauschschen Brücke, die 
% mit Hörfrequenz betrieben wird, liegen in der völligen Ver- 
meidung von Störungen durch Polarisation. Denn die durch 
t Polarisation an den Elektroden entstehenden Schichten bilden 
t Kondensatoren, die schon bei blanken Elektroden so groß sind, 
‘ daß sie für die verwendeten Frequenzen einen völligen Kurz- 


schluß bedeuten. Die Bedingungen, unter denen der Nullzweig 
stromlos wird, werden nach M. Wien?) für den allgemeinsten 
Fall eines Stromes ei”! erhalten durch Einführung komplexer 
Widerstandsoperatoren für die Widerstände der einzelnen Zweige 


von der Größe a = w+ inL+ Hierbei ist n die Fre- 


quenz des Meßstromes, w der Ohmsche Widerstand, L die 
Selbstinduktion und C die Kapazität des entsprechenden 


1) W. Nernst, Wied. Ann. 60. S. 600. 1897; W. Nernst u. 
F.v. Lerch, Wied. Ann. 15. S. 836. 1904. 
Wied. Ann. 44. S. 689. 1891. 
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Zweiges. Aus dem Verhältnis der Widerstandsoperatoren der 
einzelnen Zweige — analog der Wheatstoneschen Brücke — 
ergeben sich dann zwei Gleichungen, da nach Trennung des 
reellen und imaginären Teils dieses Verhältnisses jeder Teil 
für sich eine Gleichung liefert. Die Gleichungen fordern, daß 
in der oben angegebenen Brücke bei Stromlosigkeit des Null. 
zweiges sowohl die Widerstände als auch die Kapazitäten gleich 
sein müssen. Diese Symmetrie der zu vergleichenden Zweige 
ist bei allen möglichen Kombinationen von Selbstinduktionen, 
Kapazitäten und Widerständen in diesen Zweigen erforderlich, 
wenn das Brückengleichgewicht bei jeder Frequenz bestehen 
soll, während bei einer bestimmten Frequenz bekanntlich auch 
ein asymmetrisches Gleichgewicht möglich ist. Die erforder- 
liche Symmetrie der zu vergleichenden Zweige muß mit wach- 
sender Frequenz immer vollkommener gemacht werden, da die 
Wirkungen geringer Kapazitäts- oder Selbstinduktionsunter- 
schiede in diesen Zweigen mit der Frequenz wachsen. Aus 
diesem Grunde mehren sich auch die Schwierigkeiten bei Mes- 
sungen mit dieser Methode bedeutend mit der Steigerung der 
Frequenz des Meßstromes. 

Es sei hier erwähnt, daß H. Bruun?) eine von Maxwell 
angegebene Anordnung für Messungen von Widerständen bei 
Hochfrequenz ausgearbeitet hat, die von der eben beschriebenen 
weit abweicht. Die Methode kommt darauf hinaus, Verlust- 
widerstände direkt in einer Brückenanordnung zu messen. Zu 
diesem Zwecke wurden die in zwei Kreisen durch einen Primär- 
strom induzierten Ströme auf gleiche Stärke gebracht, was mit 
Hilfe einer Brückenanordnung leicht geprüft werden konnte. 
Durch ein besonderes Instrument konnte das Verhältnis des 
Kopplungsgrades dieser beiden Kreise mit dem Primärkreis 
meßBbar verändert werden. Diesem Verhältnis muß das Ver- 
hältnis der Widerstände der beiden Kreise bei Stromlosigkeit 
in der Brücke gleich sein. Die Messungen, die bei einer Fre- 
quenz von 3- 10° ausgeführt wurden, ergaben maximale Ab- 
weichungen vom Mittelwert von etwa 1,8 Proz. Die geringe 
Meßgenauigkeit dieser Methode erwartet Justi?) auch von einer 
vervollkommneten Brückenmethode der eingangs erwähnten An- 
ordnung. Es ist jedoch dabei zu berücksichtigen, daß die 
Prinzipien der beiden Methoden so verschiedene sind, daß ein 
derartiger Vergleich nicht gezogen werden darf, zumal da aus 


1) H.Bruun, Diss. Halle 1926, Messung des Widerstandes von 
Stromzeigern bei Durchgang von hochfrequentem Wechselstrom. 
2) | ; d. Phys. [5] 2. 8. 65. 1929. 
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den eingangs erwähnten Arbeiten hervorgeht, daß die Messungen 
mit der Brückenmethode bei dem damaligen Stand der Technik 
schon eine größere Genauigkeit hatten, als sie Bruun erreichte. 
Es schien also trotz der Justischen Einwände wahrscheinlich, 
dad man unter Zuhilfenahme der modernen Hochfrequenz- 
technik die Meßgenauigkeit der Brücke in der von Nernst 
und Lerch angegebenen Anordnung auch bei höheren Fre- 
quenzen beibehalten, ja eventuell sogar noch erhöhen konnte. 
Diese Annahme wurde auch bestätigt gefunden, indem sich die 
Brückenmethode zu einer Präzisionsmethode ausbauen ließ, 
die sogar gestattete, den Dispersionsunterschied zweier Elek- 
trolyte, wie er nach der Theorie von Debye und Falken- 
hagen') vorhanden sein soll, quantitativ zu messen. Absolute 
Dispersionsmessungen konnten, da die Brückenmethode vor- 
läufig nur Vergleichsmessungen zwischen zwei Elektrolyten ge- 
stattet, noch nicht ausgeführt werden. Denn für derartige 
Messungen ist bei den hohen Frequenzen ein Vergleichswider- 
stand erforderlich, der außer der Frequenzunabhängigkeit noch 
weitere Bedingungen erfüllen muß, die später noch angegeben 
werden. Dieser Vergleichswiderstand müßte dann, falls er 
realisiert werden sollte, auf seine Frequenzunabhängigkeit erst 
wieder mit Hilfe einer Absolutmessung geprüft werden, wobei 
aber zur Zeit nur eine Meßgenauigkeit erreicht wird, die zu 
gering ist, als daß der Dispersionseffekt nachgewiesen werden 
könnte. Dieses geht hervor aus der Justischen Arbeit, in der 
Absolutmessungen nach einer kalorimetrischen Methode an- 
gegeben werden. 

Um die Brückenmethode zu verfeinern, wurden zunächst 
die früher ausgeführten Messungen wiederholt unter Verwendung 
eines Bleiglanzdetektors und Wehneltunterbrechers und dabei 
die Meßgenauigkeit von einigen Promille bestätigt gefunden. 
Die Funkenstrecke wurde für diese Messungen in einem luft- 
verdünnten kugelförmigen Raum betrieben; sie arbeitete da- 
durch besser und störte durch ihr gedämpftes Geräusch weniger 
die Messungen. Messungen mit derselben Anordnung, aber 
einer erhöhten Frequenz von etwa 5- 10° führten zu erheb- 
lichen Schwierigkeiten. So war es nicht möglich, ein reines 
Minimum zu erhalten.. Beim Kommutieren lag die neue Ein- 
stellung weit entfernt von der alten. Die verschiedene kapazi- 
tive Beeinflussung der Umgebung, hervorgerufen durch das 
Kommutieren, durch Änderungen in der Lage der Hände des 
Experimentators und der Lage des Kopfhörers und seiner Zu- 


1) Debye u. Falkenhagen, Phys. Ztschr. 29. S. 121. 1928. 
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führungen u. dergl., änderten die Einstellung beträchtlich. Da 
bei den höheren Frequenzen die Einstellungen mehr Zeit in 
Anspruch nehmen, brachte auch die auftretende Erwärmung 
der Elektrolyte durch den Strom erhebliche Fehler mit sich, 
Diesen Schwierigkeiten wurde allmählich begegnet durch den 
Ausbau einer Apparatur, wie sie gleich folgend beschrieben 
werden soll. Diese Apparatur wurde dann auf ihre Fehler. 
quellen und Anwendungsmöglichkeiten geprüft und mit ihr 
Dispersionsmessungen an MgSO, im Vergleich mit NaCl aus. 
geführt. Die prinzipiellen Änderungen, die nötig waren, um 
bei den erhöhten Frequenzen auch noch eine größere Meß- 
genauigkeit zu erreichen, werden der leichteren Übersicht und 
Kürze wegen bei der Beschreibung der ne Teile 
der Apparatur erwähnt. 
2. Die Apparatur 
Der Sender “a 


Im Gegensatz zur früheren habia: wurde die Briicke 
mit ungediimpften Schwingungen gespeist, da sie den Vorteil 
der bequemen und zuverliissigen Erzeugung durch das Elek- 
tronenrohr haben und der Empfänger leichter auf sie an- 
spricht. Die Energie der Schwingungen wurde so gering ge- 
halten, daß bei längerem Betriebe des Senders keine Erwärmung 
der Elektrolyte in den Brückenzweigen auftrat. Um bei der 
Festlegung der Sendeenergie noch geringe Temperaturände- 
rungen die Elektrolyte durch Leitfähigkeitsänderungen nach- 
weisen zu können, wurden in den zu vergleichenden Brücken- 
zweigen Elektrolyte vollkommen verschiedener Konzentration 
verwendet, so daß die in beiden Brückenzweigen gleich groß 
auftretende Joulesche Wärme eine möglichst verschiedene 
Erwärmung der Elektrolyte mit sich brachte, da mit den 
verschiedenen Leitfähigkeiten der Elektrolyte auch ent- 
sprechend verschiedene Wärmekapazitäten der Elektrolyt- 
widerstände verbunden sind. Als Schwingungserreger wurde 
die Telefunkenröhre REO 84 verwendet, die mit 500 Perioden 
Wechselstrom von 70 Volt als Anodenspannung betrieben 
wurde. Bei 220 Volt Anodenspannung machten sich innerhalb 
der ersten 5 Minuten nach dem Einschalten des Senders noch 
Leitfähigkeitsunterschiede von ungefähr 0,2 Proz. bemerkbar, 
die bei je weiteren 5 Minuten geringer wurden. Bei 70 Volt 
konnte keine Erwärmung nachgewiesen werden. Trotzdem 
wurde bei den späteren Messungen der Sender nur während 
der Messung selbst in Betrieb gelassen na beim Kommutieren 
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und dgl. stets ausgeschaltet. Die Schaltung des Senders neben 
den wichtigsten Daten ist in Fig. 3 auf S. 307 wiedergegeben. 
Seine Wellenlänge konnte variiert werden zwischen 39 und 
835 m. Kondensatoren wie Selbstinduktionen konnten leicht 
und schnell ausgewechselt werden, so daß beim Einstellen auf 
verschiedene Wellenlängen wenig Zeit verloren ging. Der Sender 
wurde induktiv an die Brücke gekoppelt. 


Die Brückenzweige 1, ?, 3, 4 
Die Zweige J und 2 der Brücke (Fig. 1) bestanden aus 
so weit wie möglich symmetrisch gewickelten Selbstinduktionen 
von je 14,5 Windungen und 
8 cm Durchmesser eines 
05 mm starken isolierten 
Drahtes. 


sich je in einem Blechkasten 
genau gleicher Abmessungen, 
der durch drei Quecksilber- 
näpfe (a) geerdet wurde, die 
gleichzeitig zu seiner Justie- 
rung dienten. Ein vierter 
Quecksilberkontakt (b) ver- 


6 


T 
mittelte die Stromzuführung | 9 
und trug zu einem leichten a 
und schnellen Vertauschen 
der beiden Kästen bei. Die 
beiden Blechkästen leisteten ‚geerdeteTischplatte 
Gewähr dafür, daß durch das Fig.1. 


Kommutieren keine Ande- Hochfrequenzbrückenanordnung 
rungen in der kapazitiven 

Beeinflussung der Zweige untereinander eintreten konnten, da 
sich so trotz des Kommutierens räumlich sowohl nach außen 
als auch nach innen — in bezug auf die Kästen — nichts 
änderte. Durch sie wurden die Fehler, die anfangs beim 
Kommutieren entstanden, vollkommen behoben. 

Zweig 3 enthielt in einem Elektrolytgefäß mit grob ver- 
stellbarer Elektrode nacheinander die im Anwendungsbeispiel zu 
vergleichenden Elektrolyte, die aus MgSO, von 5-10~* Mol/Liter 
und NaCl von etwa 1.103 Mol/Liter bestanden. Zweig 4 ent- 
hielt den Meßelektrolyten in einem Gefüß, dessen Elektroden- 
verstellung sehr fein war. Der Elektrolyt bestand aus einer NaÜl- 
Lösung von 1- 10? Mol/Liter. Er mußte so konzentriert ge- 
nommen werden, um bei den hohen Frequenzen Widerstands- 


Zweig 3 und 4 befanden 7 
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veränderungen ohne gleichzeitige Kapazitätsänderungen vor- 


nehmen zu können, da bei verdünnteren Lösungen und den _ 
beim Anwendungsbeispiel vorkommenden Frequenzen der Ver- “on 
schiebungsstrom im Verhältnis zum Leitungsstrom zu groß en 

wird und dadurch das Einstellen erschwert, ja sogar unmög- iuale 
lich gemacht wird. Um die größere Kapazität des Elektrolyt- -g 
gefäßes bei 3 gegenüber dem bei 4 auszugleichen, wurde in ie 
Zweig 4 parallel zum Elektrolytgefäß ein Drehkondensator Pass 


gesetzt. Die Zuführungen in den Zweigen 3 und 4 bestanden u. 


aus breiten Bändern von Kupferfolie, um den Skineffekt herab- tan 
zudrücken. Die Elektrolytgefäße bestanden aus 5 cm langen m 
Glaszylindern von 35 mm Durchmesser für Zweig 3 und 20 mm alti 
Durchmesser fiir Zweig 4, in fa 
die mit Paraffin und dariiber, ae 
um besseren Halt zu geben, sabe 
mit Picein gut passende Elek- inane 
troden eingekittet waren (vgl. ar 
Fig. 2. Es wurden Nickel. 
elpktroden verwendet, die ver- 
goldet und dann stark mit 
blankem Platin überzogen 
wurden. Da sämtliche Mes- lungs 
sungen zwischen 39 und 835m länge 
Wellenlänge erfolgten, konnten tausc 
keine Fehler durch Polarisation zwei 
auftreten. Reine Nickelelek- über 
troden wurden vermieden, da leicht 
sich nach ihrer Reinigung mit Als 
verdünnter H,SO, trotz gründ- Ein | 
ru licher Säuberung noch nach des 1 
ae etwa 55 Std. Leitfähigkeits- Sitze 
änderungen des Elektrolyten feststellen ließen. Lauts 
Aus Fig. 2 ist die Konstruktion des Elektrolytgefäßes nicht 
nebst der Elektrodenverstellung, die noch eine reproduzierbare ermüc 
Einstellung von 1/,,,, mm ermöglichte, ersichtlich. Toter Gang 
und schlechter Anschlag sind dadurch vermieden worden, dab 
eine Feder (e) die Spindel nach unten zog und die konisch ] 
abgesetzte Mutter in einen entsprechenden Konus drückte. nicht 
Die Spindel mit Elektrode wurde durch eine Parallelführung, on 
die gleichzeitig zur Ablesung der ganzen Millimeter diente, Bang 
an Drehungen gehindert. Die Gegenelektrode mit dem an- der i 
gekitteten Glaszylinder war auf die Schraube c aufgeschraubt, heeds 
die ihrerseits durch Lösen der Mutter d leicht einjustiert und 9 
werden konnte, um ein gutes Passen der möglichst eng im Suiec) 
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Glaszylinder sitzenden verstellbaren Elektrode zu ermöglichen. 
Durch den engen Sitz der Elektroden in dem Glaszylinder 
war das Feld zwischen den Elektroden genügend homogen, 
um aus der Abstandsverstellung der Elektroden die prozen- 
tuale Änderung des Widerstandes berechnen zu können, was 
im Anwendungsbeispiel erforderlich war. Die Luftblasen, die 
beim Einschieben der Elektrode in das Glasrohr des engen 
Passens wegen unter der Elektrode blieben, konnten dadurch 
leicht entfernt werden, daß man die Elektrode im Elektro- 
lyten nach unten stark beschleunigte, wobei die Luftblasen 
herausgepreßt wurden. Die Elektrolytgefäße mit den ent- 
sprechenden Elektrodenverstellungen und der Zusatzkapazität 
für Zweig 4 befanden sich, wie schon oben erwähnt und auch 
aus Fig. 1 ersichtlich, in geerdeten Blechkästen, die gleich 
selbst mit der verstellbaren Elektrode der Gefäße verbunden 
waren. Die Blechkästen wurden mit wärmeisolierendem Ma- 
terial ausgefüllt und mit wärmeisolierenden Handgriffen ver- 
sehen. 
Empfänger 
An Zweig 5 wurde der Empfänger gekoppelt. Die Kopp- 
lungsspule des Zweiges 5 wurde entsprechend den Wellen- 
längen von 9—25 Windungen gewählt und war leicht aus- 
tauschbar. Der Empfänger bestand aus einem Audion und 
zwei dreifachen Loeweröhren als Niederfrequenzverstärker, die 
über Transformatoren 1:6 verbunden waren. Auch er konnte 
leicht auf die verschiedenen Wellenlängen umgestellt werden. 
Als Minimumindikator wurde ein Lautsprecher verwendet. 
Ein Kopfhörer bringt insofern Fehler mit sich, als die Lage 
des Minimums von der Lage der Zuführungslitze und dem 
Sitze des Hörers am Kopf abhängt. Außerdem bringt der 
Lautsprecher noch die Annehmlichkeit mit sich, daß man 
nicht an einen Platz gebunden ist und auch nicht so leicht 
ermüdet (Empfängerschaltung vgl. Fig.3. 
Zusatzzweige 6, 7, 8 
In der normalen Brücke, ohne die Zweige 6, 7, 8, war es 
nicht möglich, nach dem Kommutieren der Zweige 3 und 4 
die neue Einstellung nahe der alten zu erhalten. Es waren 
immer Kinstellungsunterschiede des Widerstandes wie auch 
der Kapazität nach dem Kommutieren bis zu 10 Proz. vor- 
handen, die von der noch geringen Unsymmetrie der Zweige / 
und 2 und vor allen Dingen von der unsymmetrischen Kopplung 
zwischen Empfänger und Zweig 5 herrührten. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 14. 
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Denn die vorderen Windungen der Spule 5 mußten einen 
größeren Einfluß auf den Empfänger ausüben als die hinteren, 
Es wurde versucht, diese Unsymmetrie zu eliminieren durch 
größeren Abstand der Kopplungsspulen und enge Wicklung 
der Spule 5 selbst, so daß das Verhältnis von Spulenabstand 
zur Spulenabmessung groß war. Die Ergebnisse waren aber 
nicht zufriedenstellend, da bei den Entfernungen, bei denen 
die Unsymmetrie der Kopplung nur eine geringe Rolle spielte, 
der Kopplungsgrad zu gering war, um eine große Meßgenaujg- 
keit erreichen zu können. In bezug auf den Empfänger sym- 
metrisch gewickelte Spulen konnten die Unsymmetrie bei 
enger Kopplung auch nicht eliminieren. So war es nötig, 
die Kopplungsunsymmetrie beizubehalten und sie durch die 
Zweige 6, 7 und 8, die parallel zu den Meßgefäßen liegen 
und beim Kommutieren ihren Platz in der Brücke nicht 
wechseln, zu kompensieren. Bei entsprechender Einstellung 
dieser Hilfszweige ist es möglich, die Zweige 3 und 4 zu 
kommutieren, ohne daß sich die Lage des Minimums ändert, 
Es wird später aus einer Messung hervorgehen, daß zwischen 
kleinen Einstellungsdifferenzen nach dem Kommutieren ohne 
Fehler gemittelt werden kann, was die Messung erheblich be- 
schleunigt. Zweig 7 bestand aus einem Elektrolytgefäß, das 
Prof. Nernst mir zur Verfügung stellte und das in den ein- 
gangs erwähnten Arbeiten schon beschrieben wurde. Es war 
mit Mannit—Borsäurelösung gefüllt und die Verstellung der 
Elektroden mit zwei Anschlägen versehen, um nach Fest- 
legung der Anschläge beim Umstellen zwischen zwei Wellen- 
längen Zeit zu gewinnen. Denn es gehörte zu jeder Wellen- 
länge eine bestimmte Einstellung der Zweige 6 und 7, um die 
Kopplungsuusymmetrie aufzuheben. Zweig 7 konnte je nach 
Bedarf parallel zu 3 oder 4 gelegt werden durch entsprechendes 
Anklemmen an Zweig 5. Zweig 8 bestand aus einem Block- 
kondensator von 50 cm, Zweig 6 aus einem Drehkondensator 
von 500 cm. Die Hilfszweige 6 und 8 blieben immer ihrem 
in der Figur zugeteilten Zweige parallel geschaltet, was an 
dem gleichen Wicklungssinn aller verwendeten Kopplungs- 
spulen lag. 


Allgemeines über den Aufbau 


Die einzelnen Zweige der Brücke wurden gegeneinander 
und nach außen hin gut ahgeschirmt. worauf viel Wert gelegt 
werden mußte, da durch gutes Abschirmen erst ein vollkommen 
reines Minimum zu erhalten war, und dadurch die Einstell- 
genauigkeit wesentlich verbessert werden konnte. Aus gleichem 
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Grunde mußte weitgehendst alles geerdet und die einzelnen 
Kreise und Verstärker möglichst getrennt werden. Nur durch 
größte Sorgfalt und langes Herumprobieren ist es möglich, 
bei den hohen Frequenzen und der hohen Verstärkung ein 
gutes Minimum zu erzielen. Fehler in der Anordnung machen 
sich dadurch leicht erkenntlich, daß die Minimumumgebung in 
Tonstärke und auch Qualität unsymmetrisch ist. Der Aufbau 
der Apparatur, der auf einer mit Blech ausgeschlagenen und 
gut geerdeten Tischplatte erfolgte, geht aus Fig. 3 hervor. 


1. Drehkondensator 
250 em 
20. 2. Für Zusatskapazitiit 
(Bechkastenmaß) 3, C= 200 em 
4. W= 50000 2 
5. C = 500 em 
6. Kopplungsspule von 
25 W 00 en 
7. C = 200 cm 
8. C = 200 em ‘ et: 
9. 6 = 100 em 
0 
1 


A 


. 

. Potentiometer von in 
400 $2 

12. Drossel 


Lk a) Geerdete Quecksilber- 

18) | 22x25x17¢m näpfe 

») Quecksilbernapf 


Zweig 1 
. Zweig 2 usw 


zum 


Fig. 3 


Einstellgenauigkeit 
Die Einstellgenauigkeit war so groß, daß man bei einer 
Verstellung der Elektrode von + 0,003 mm aus der Minimum- 
stellung schon einen gut wahrnehmbaren Ton hören konnte. 
Dabei betrug der absolute Abstand der Elektroden ungefähr 
15,1 mm, was somit eine Verstellung von + 0,2 Promille be- 
deutet. Mehrere Einstellungen hintereinander, ohne zu kommu- 
tieren, ergaben, wenn nicht Temperaturschwankungen eintraten, 
maximale Differenzen von ungefähr 0,001 mm, also maximale 
Einstellfehler von weniger als 0,1 Promille. 
Die genaue Einstellung war dadurch erleichtert, daß an 
die Elektrodenverstellungsmutter ein Hebel angesetzt wurde, 
20* 
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der gleichzeitig wärmeisolierend der Hand gegenüber wirkte, 
Da die Kinstellgenauigkeit so groß war, wurde vorgezogen, 
die in dem Anwendungsbeispiel erforderliche Niederfrequenz- 
Vergleichsmessung mit derselben Apparatur auszuführen. Daze 
war es nötig, mit der Frequenz dieser Messung so hoch wie 
möglich zu gehen, um ohne besondere Änderungen der Appa- 
ratur die Vergleichsmessung schnellstens folgen lassen zu 
können. Die hohe Frequenz brachte dann noch den Vorteil 
mit, daß man völlig frei von Polarisationswirkung war. Die 
Frequenz der Vergleichsmessung war nach oben hin dadurch 
begrenzt, daß bei ihr noch keine Dispersion auftreten durfte, 
um den an und für sich schon geringen Effekt nicht noch zu 
verkleinern. 

Es wurden daher die Widerstände von MgSO, und Natl 
zwischen 39 und 185 m Wellenlänge gegen 835 m Wellenlänge 
verglichen. Der Dispersionseffekt, der schon bei 835 m Wellen- 
länge bei Magnesiumsulfat auftritt, ist so gering, daß er prak- 
tisch nicht in Erscheinung tritt. 


Fehlerquellen 


Es wäre für die Ausführung der später angeführten 
Dispersionsmessungen von Vorteil gewesen, einen frequenz- 
unabhängigen Widerstand als Vergleichswiderstand zu ver- 

wenden. Versuche, einen derartigen 


4a 46 Widerstand durch eine Kohlenfaden- 

lampe zu realisieren, schlugen aus 
folgenden Gründen fehl. 

Sa 56 Es ist bei dieser Methode zur 

Erzielung eines einwandfreien Mini- 


mums und einer großen Meßgenauig- 
keit größte Symmetrie der zu ver- 
gleichenden Brückenzweige erforder- 
lich. Da in dem einen Brückenzweig 
(Fig. 4a) die Kohlenfadenlampe 
einem Widerstand gleichkommt, dem 
eine Selbstinduktion in Reihe ge- 


derungen in den einzelnen Abzweigungen 
möglich. 


Figg. 4 und 5 


schaltet ist, und im Gegenzweig (Fig. 4b) der Elektrolyt 


einem Widerstand mit parallel gelegter Kapazität gleicht. so 
ist es unmöglich, die beiden Zweige, in denen die Widerstände 
untrennbar mit einer Selbstinduktion bzw. Kapazität verbunden 
sind, durch Hilfszweige symmetrisch zu gestalten. 

Eine Verbesserung bestände darin, die für die hohen Fre- 
quenzen große Selbstinduktion der Kohlenfadenlampe zu ver- 
meiden, so daß es möglich wird, parallel zum reinen Wider- 
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stand einen Kondensator zu setzen (da, 5b). Aber auch in 


Be: diesem Falle wären beide Zweige nicht gleich. Als erstes ist 
we der Skineffekt und die Selbstinduktion im Zweige 5a gréBer 
ze als in 5b, da die Leitfähigkeit des Widerstandes in 5a er- 
ris heblich gréBer ist als in 5b (K = 1- 10~%). AuBerdem ent- 
as: stehen große Fehler durch Verlustkapazitäten (vgl. unten), die 
zu nicht zu vermeiden sind. Ihre Wirkung kommt der der in 
eil Fig. 5a und 5b gestrichelt gezeichneten Hilfszweige gleich. 

= Aus später angeführten Messungen (vgl. 8. 312) geht hervor, 
ch daß die Wirkung dieser Verlustkapazitäten nur durch den 
te, Gang der Messung unter bestimmten Bedingungen eliminiert 
werden kann. Und zwar müssen die zu vergleichenden Sub- 


stanzen hintereinander im gleichen Gefäß gegen einen Meb- 
cl elektrolyten verglichen werden. Dabei ist zu beachten, daß 
die Leitfähigkeit und die Dielektrizitätskonstante der zu ver- 
gleichenden Substanzen gleich sind und daß auch die Wider- 
k- stände und damit die Elektrodenabstiinde bei beiden Messungen 
konstant gehalten werden, so daß sich die Verlustkapazität bei 


beiden Messungen nicht ändert. Durch die Subtraktion beider 
Meßergebnisse, die beide um die gleiche Größe der Verlust- 
an kapazität falsch sind, fällt dann der Fehler heraus, wie später 
. an Messungen gezeigt werden kann. 
x Die Eigenschaften, die ein Widerstand haben muß, um 
_ fiir absolute Dispersionsmessungen von Elektrolyten fiir diese 
. Methode verwendet werden zu kénnen, sind neben vollkommener 
s Frequenzunabhängigkeit gleiches Leitvermögen wie der zu 
untersuchende Elektrolyt und gleiche Abmessungen wie das 
ır Elektrolytgefäß, gegen welches er vertauscht wird, so dab 
i- durch den Austausch keine Feldänderungen stattfinden, die 
Ki Verlustkapazitätsänderungen mit sich bringen. Aus dem zu- 
n letzt erwähnten Grunde hat auch die Dielektrizitätskonstante 
re des Widerstandes der des zu untersuchenden Elektrolyten, 
ig also etwa der des Wassers, gleich zu sein. Gleichzeitig werden 
Je damit die Verstellung der Kapazität im Meßgefäß und die 
m damit zusammenhängende Feldveränderung in diesem Gefäß 
m und Änderungen in der Belastung der Kondensatorzuführungen 
rt vermieden. Ein Widerstand, der den eben genannten Bedin- 
0 gungen entspräche, brächte nur die Vorteile einer bequemeren 
le Messung und etwas größerer Widerstandsdifferenzen mit sich. 
n Seine eigentliche Bestimmung aber geht verloren, da er auf 
seine speziellen Eigenschaften erst mit Hilfe von Elektrolyten 
„ geprüft werden kann. 
1 Wie nachfolgende Meßergebnisse zeigen, ist die prozen- 


tuale W iderstandsänderung eines Elektrolyten bei zwei ver- 
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schiedenen Frequenzen scheinbar abhängig vom Elektroden- größeı 
abstand. Es muß sich also die gemessene Widerstandsände- Fall. 
rung zusammensetzen aus der reellen Widerstandsänderung nimm‘ 
(Dispersion) und einem sekundären Effekt, der vom Abstand sogar 
der Elektroden abhängt. Dieser sekundäre Effekt hat seinen durch 
Ursprung im Skineffekt und in Verlustkapazitäten, wie gleich gesaıı 
näher auseinandergesetzt wird. gesetz 
Zwischen zwei verschiedenen Frequenzen sind die Wider- durch 
standsänderungen durch den Skineffekt in den Zweigen 3 und 4 gesetz 
verschieden, so daß eine entsprechende Elektrodenverstellung » Ve 
vorgenommen werden muß, um diese Differenz zu kompensieren, die v 
Das prozentuale Verhältnis dieser vom Elektrodenabstand unab- Blech 
hängigen Widerstandsänderung zum Elektrodenabstand muß zum 1 
von letzterem abhängig sein. Es könnte also der vom Elek- eee 
trodenabstand abhängige Effekt durch den Skineffekt gedeutet wendt 
werden, falls sich konstante absolute Widerstandsänderungen DNS 
bei verschiedenen Elektrodenabstiinden ergeben würden. Be- Wide 
trachtet man die Werte der NaCl-Messungen an den drei gebau 
folgenden Beispielen (vgl. S. 311—312) und nimmt man nach kann 
der Theorie für die reelle Dispersion von NaCl 0,1 Proz. an, so erfolg 
erhält man für die absoluten Elektrodenabstandsänderungen vate 
Werte, die nicht konstanten Widerständen entsprechen, son- Peg 
dern vom Elektrodenabstand abhängig sind, wie die Aufstel- den | 
lung zeigt. der | 
trakt 
der | 
Elektroden- Scheinbare Widerstands- Elektroden- täten 
abstand änderung von NaCl abstandsänderungen der ı 
a in mm in %/, in mm gleiel 
ae 19,8 1,04 | 0,206 
17,2 1,54 0,265 
2,05 _ 0,295 stand 
Elektrodenabstandsiinderungen entsprechen Wider- Fehl. 
standsänderungen von ungefähr 7 Ohm. Dieser für den Skin- durel 
effekt bei der gebrauchten Anordnung viel zu große Wert 835 
und seine Abhängigkeit vom Elektrodenabstand sind durch 
den Skineffekt nicht zu erklären, auch nicht, wenn man an- 1. bei 
nimmt, daß der Elektrolyt selbst den Skineffekt zeigt. Außer- se 
dem müßte der durch den Skineffekt hervorgerufene Zusatz- Me 
widerstand bei höheren Frequenzen im Gegengefäß liegen, da Die 
hier der Skineffekt wegen der gegenüber dem Meßgefäß feh- Na 
lenden Parallelleitung — die des Kondensators wegen gerade 
bei héheren Frequenzen immer mehr zur Geltung kommt — 
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größer ist als in jenem. Aber gerade das Gegenteil ist der 
Fall. Der Effekt fällt außerdem bei niederen Frequenzen und 
nimmt bei Messungen zwischen 185 und 835 m Wellenlänge 
sogar negatives Vorzeichen an. Diese Messung ist dann nur 
durch einen Widerstand im Gegengefäß zu erklären. Die 
gesamte scheinbare Dispersion geht also gerade entgegen- 
gesetzt der durch den Skineffekt zu erwartenden und ist nur 
durch Superposition eines zweiten, dem Skineffekt entgegen- 
gesetzt gerichteten Effektes zu erklären, der seinen Ursprung 
in Verlustkapazitäten hat. Als Verlustkapazität kommt hier 
die von Kraftlinien durchsetzte Strecke Elektrolyt—Glas—Luft— 
Blechwand und Zuführungen in Frage, die gleichkommt einem 
zum Elektrolytgefäß parallel geschalteten Kondensator, der mit 
einem Widerstand in Reihe geschaltet ist. Bei den zur Ver- 
wendung gekommenen hohen Frequenzen muß diese Erschei- 
nung besonders stark auftreten. Da sich die scheinbare 
Widerstandsänderung, wie an einem späteren symmetrisch auf- 
gebauten Versuch noch gezeigt wird, nicht vermeiden läßt, 
kann der Fehler nur durch im selben Gefäß hintereinander 
erfolgende Messungen der beiden zu vergleichende Elektrolyte 
mit einem Meßelektrolyten im anderen Gefäß eliminiert werden, 
wobei eine annähernd gleiche Leitfähigkeit der zu vergleichen- 
den Elektrolyte notwendig wird, um die absoluten Abstände 
der Elektroden ungefähr einhalten zu können. Durch Sub- 
traktion der so erhaltenen beiden Meßergebnisse fällt dann 
der bei beiden Messungen gleich große durch Verlustkapazi- 
täten und Skineffekt entstandene Fehler heraus, und es bleibt 
der wirkliche Leitfähigkeitsunterschied zwischen den zu ver- 
gleichenden Elektrolyten bei den entsprechenden Frequenzen 
übrig. 

Folgende Messungen zeigen, wie die scheinbare Wider- 
standsänderung vom Elektrodenabstand abhängt, und daß 
durch verschiedene Elektrodenabstiinde keine systematischen 
Fehler eintreten, wenn man die Messungen, wie oben angegeben, 
durchführt. Es betrug bei einer Vergleichsmessung zwischen 
835 und 64 m Wellenlänge: 


1. beim Elektrodenabstand von ungefähr 19,8 mm (bezogen auf 835 m) 


Die Dispersion + scheinbare W FE von 
MgSO, gegen den MeBelektrolyten ER 
Die Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von 
NaCl gegen den Meßelektrolyten 


1,91 Proz. 


1,14 Proz. 


Die u von MgSO, gegen NaCl = 0,77 Proz. 
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. beim Elektrodenabstand von ungefähr 17,2 mm (bezogen auf 835 m) 
* tne Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von 


MgSO, gegen den Meßelektrolyten . . . «= 2,30 Proz, 

Die Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von 

NaCl gegen den Meßelektrolyten . . . - + += 1,64 Proz, Elek! 
Die Dispersion von MgSO, gegen NaCl = 0,66 Proz. füllt 


3. beim Elektrodenabstand von ungefähr 14,4 mm (bezogen auf 835 m) 
Die Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von En 
von MgSO, gegen den Meßelektrolyten . ‘ 2,87 Proz. Kup 
Die Dispersion + scheinbare Widerstandsinderung von Ling 
NaCl gegen den MeBelektrolyten . 2,15 Proz. wese 


Die Dispersion von MgSO, gegen NaCl = 0,72 Proz, deuti 


reine 
Bei Messungen, die bei verschiedenen Konzentrationen so d 
des Meßelektrolyten zwischen 80 und 835 m angestellt wurden, Dur 
wurde eine Abhängigkeit der scheinbaren Widerstandsänderung And 
von der Konzentration des MeBelektrolyten gefunden, wie an- der ; 
zunehmen war und nachfolgendes Beispiel zeigt. Die Dispersion mit 
von MgSO, gegen NaCl blieb jedoch auch hier außerhalb der nega 
Fehlergrenze konstant. eee daß 
Urs] 
Mefelektrolyt: NaCly = etwa 1,5 - 107? a weis 
Elektrodenabstand etwa 17,3 mm Dop 
Die Dispersion + scheinbare Widerstandsinderung von aucl 
MgSO, gegen den MeBelektrolyten . . . . „= 1,490 Pret daB 
Die Dispersion + scheinbare W iderstandsänderung von bei 
NaCl gegen den Meßelektrolyten. . . . « « = 0,950 Prez 
Die Dispersion von MgSO, gegen NaCl = 0,540 Proz. ol 
Meßelektrolyt: NaCl y = 1-107? wen 
Elektrodenabstand etwa 18.2 mm Nat 
Die Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von fähi 
MgSO, gegen den MeBelektrolyten . . . . . = 0,966 Proz. noc 
Die Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von bei 
NaCl gegen den MeBelektrolyten. . . . . = 0,450 Proz. 
Die Dispersion von MgSO, gegen NaCl = 0,516 Proz. kan 
Die Differenz zwischen den scheinbaren Widerstandsiinde- der 
rungen oben angegebener Messungen liegt zum Teil in den Mel 
verschiedenen Elektrodenabständen begründet (vgl. Sonder- 
messung), zum anderen Teil in der verschiedenen Konzentration 
der Meßelektrolyte. 
Es wurde noch versucht, wieweit es möglich ist, bei 
größter Symmetrie der Zweige 3 und 4 fehlerfreie Messungen 
ohne Doppelmessung zwischen 835 und 40 m Wellenlänge Gri 
auszuführen und inwieweit die Zweige J und 2 verschiedene 
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_ Frequenzabhängigkeit zeigen. Zu diesem Zwecke wurde in 
Zweig 3 ein dem Zweig 4 gleiches Elektrolytgefäß eingebaut 
und ihm parallel ein fester Luftkondensator geschaltet. Beide 
Elektrolytgefäße waren mit der gleichen Elektrolytlösung ge- 
füllt (NaCl von 1.1072 Mol/Liter), so daß keine Dispersion 
hätte nachgewiesen werden können. Die Zuleitungen in den 
Zweigen bestanden aus dünnem Kupferdraht, der auch gegen 
Kupferbänder vertauscht wurde, und hatten gleiche Lage und 
Länge. Trotz aller Anstrengungen ist es nicht möglich ge- 
wesen, die fehlerhaft auftretende W iderstandsänderung ein- 
deutig zu vermeiden. Einsetzen von Kapazitäten und auch 
reinen Widerständen in die Zweige 7 und 2 änderten nichts, 
so daß die Zweige 3 und 4 diesen Fehler selbst zeigen mußten. 
Durch Änderungen der Größe des Skineffektes “und durch 
Änderungen der Verlustkapazitäten mittels Lageveränderungen 
der Zuführungen in den Zweigen 3 und 4, ließ sich der Fehler 
mit Mühe allmählich auf 0,13 Proz. herabdrücken, ja auch 
negativ machen. Es konnte jedoch nicht verhindert werden, 
daß er abhängig vom Elektrodenabstand blieb. Er hatte seinen 
Ursprung im Skineffekt und Verlustkapazitäten und stieg teil- 
weise bis auf 2,8 Proz. Nur die schon oben angeführte 
Doppelmessung unter den entsprechenden Bedingungen konnte 
auch in diesem Falle Abhilfe schaffen. Die Versuche zeigen, 
daß es in keinem Falle möglich ist, bei diesen Frequenzen, 
bei noch so großer Symmetrie der zu vergleichenden Kreise, 
auf die oben angeführte Doppelmessung zu verzichten. 

Die Konzentration der für die folgenden Messungen ver- 
wendeten MgSO,-Lösung betrug 5.10% Mol/Liter, die der 
NaCl-Lösung ungefähr 0,95. 10-3 Mol/ Liter, so daß die Leit- 
fihigkeiten der beiden Lösungen annähernd gleich waren. Die 
noch kleine Leitfähigkeitsdifferenz brachte, wie eine Messung 
bei 80 m zeigte, keine Fehler mit sich. Die Konzentrationen 
wurden noch durch Leitfähigkeitsvergleichsmessungen mit be- 
kannten Lösungen geprüft. Die Berechnung der Dispersion 
der NaCl-Lösung wurde für 1-10~% Mol/Liter durchgeführt; 
der dadurch entstandene Fehler liegt weit außerhalb der 
Meßgenauigkeit. : 


3. Die Dispersion von MgSO, 


|. Theoretische Berechnung 
Zuerst sei eine allgemeine Übersicht gegeben über die 


Größe der Dispersion von Magnesiumsulfat in Abhängigkeit 
von der Frequenz und der Konzentration (Fig. 6). 
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gestellt haben. 
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Fig. 6 


A, sei die Leitfähigkeit bei der entsprechenden Frequenz, 
, sei die Leitfähigkeit bei Gleichstrom, dann ist 

die direkt meßbare prozentuale Änderung zwischen A,, und 4, 
wobei A, ohne Fehler bis auf die etwa entstehende Polari- 
sationskapazität bei 1000 Perioden gemessen werden kann. 


(1) A,—Vy(a+t bz) 
A, A,— Vy 


aVy=A, 
b.Yy A, b V7 = Au 
daraus ergibt sich 


9) ( A,(P— 1) 
\Pa+b)-(a+by) 


= 


+73 


Zur Berechnung wurde ausgegangen von den Formeln, wie 
wie sie H. Falkenhagen und J. W. Williams!) zusammen- 
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‚ wie Wenn die prozentuale Anderung der Leitfähigkeit von 
nen- MgSO, 1 Proz. betragen soll, so ist we 1,01 und es ergibt 
sich durch Einsetzen der entsprechenden Werte in Gl. (2) 
nm 229-10-2 \2 
Für jeden y-Wert erhält man ein bestimmtes y. Außerdem 
ist aus der Tabelle in vorstehend angeführter Zeitschrift für 
jeden z-Wert noch das entsprechende o-© zu finden und da 
3 für Magnesiumsulfat die Wellenlänge der entsprechenden Fre- 
92.107 
quenz mit y und w-@ in der Formel | = zusammen- 


hängt, läßt sich 1 sofort berechnen. Auf diese Weise wurden 
die Kurven von Fig. 6 berechnet, um erstmals einen Überblick 
über den Effekt zu gewinnen. 

7 Bei der Berechnung des zu messenden Effektes wurde 
wie oben verfahren, mit dem Unterschied, daß 7 konstant ge- 
halten und P variabel angenommen wurde Die so in Ab- 


LLP: 


hängigkeit von der Frequenz gegenüber Niederfrequenz be- er 
rechneten prozentualen Änderungen der Leitfähigkeiten von IR 

3 MgSO,5-10~* Mol/Liter und NaCl 1- Mol;Liter wurden 
voneinander subtrahiert. Ihre Differenz wird durch die Kurve * “a 4 
der Fig. 7 auf S. 318 dargestellt. Diese Kurve gibt die meb- ce a 

bare Dispersion der MgSO,-Lésung beim Vergleich mit der 54 eee 

entsprechenden NaCl-Lösung wieder. Die Dispersionen dieser 
beiden Lösungen bei der Vergleichsmessung bei 835 m Wellen- ge & 
länge sind so gering, daß sie vernachlässigt werden konnten. Er oa ; 

Gang einer Messung und MeBergebnisse 

1, Es wurde das Elektrolytgefäß mit den 35 mm Elektroden mee 

ie mit der Magnesiumsulfatlösung bis zu einer Marke angefüllt Een 7 
und, wenn sich die Temperatur eingestellt hatte und konstant Bew. q 
blieb, bei 835 m Wellenlänge eine Messung gemacht. Das 2 Br % 
Minimum wurde dadurch leicht gefunden, dab der Empfänger IR. E 
nicht genau auf den Sender abgestimmt wurde, und daß durch are 3 
Herabsetzen des Heizstromes der letzten Dreifachröhre die hee 
Verstärkung verringert wurde. Durch beide Eingriffe wurde ne 
das Minimum bedeutend verbreitert und wurde dann unter oe 1 
ständiger Einhaltung durch Verstellung des Widerstandes und f 
der Kapazität wieder eingeschniirt. War das Minimum so 
aufgefunden worden, so wurde kommutiert und das neue 
Minimum aufgesucht. Aus beiden Messungen wurde sowohl 

n. die Widerstands- als auch die Kapazitätseinstellung gemittelt 
und die Ergebnisse am — gene Das Minimum 
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 soluten Elektrodenabstand in Millimetern. 
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wurde dann wiederhergestellt durch entsprechendes Einstellen 
der Zweige 6 und 7. Die Feineinstellung mußte jedoch wieder 
am Meßgefäß vorgenommen werden, da die Zweige 6 und 7 
nicht so fein abstimmbar waren. Danach wurde wieder kom- 
mutiert und wie vorher verfahren, bis die Minima auf beiden 
Seiten fast an gleicher Stelle lagen. Das Mittel zwischen 
diesen Einstellungen ergab dann den richtigen Wert. Die 
Stellungen der Zweige 6 und 7 wurden dann durch Anschläge 
leicht reproduzierbar gemacht und der Sender auf z. B. 100m 
Wellenlänge umgestellt. Bei dieser Wellenlänge wurde wie 
oben das neue Widerstandsminimum aufgesucht und ebenfalls 
die Stellungen der Zweige 6 und 7 festgelegt. Dann wurde 
der Sender wieder auf 835 m Wellenlänge gestellt und mit 
Hilfe der Anschlüsse in Zweig 6 und 7 schnell noch eine 
Kontrollmessung ausgeführt. Falls diese Messung etwas von 
der alten Widerstandsmessung bei 835 m abwich, wurde 
zwischen der alten und neuen Messung entsprechend der ver- 
flossenen Zeit der Mittelwert so gebildet, daß er zeitlich mit 
der Messung bei 100 m Wellenlänge zusammenfiel, denn die 
Unterschiede in beiden Messungen konnten nur durch Tempe- 
raturunterschiede hervorgerufen worden sein, die, was vorher 
festgestellt wurde, fast proportional der Zeit erfolgten. Aus 
diesen Messungen wurde dann die prozentuale scheinbare 
Änderung der Leitfähigkeit von MgSO, zwischen 100 und 835m 
Wellenlänge berechnet. Jetzt wurde die Magnesiumsulfat- 
lösung mit der Natriumchloridlésung vertauscht und wie bei 
der Messung vorher verfahren, mit dem Vorteil, daß die Ein- 
stellungen der Zweige 6 und 7 schon bekannt waren. Die 
beiden prozentualen scheinbaren Änderungen der Leitfähigkeit 
des Magnesiumsulfates und des Natriumchlorids wurden sub- 
trahiert und ergaben dann den Dispersionsunterschied von 
Magnesiumsulfat gegen NaCl zwischen 835 und 100 m. Bei 
den Messungen befand sich im Meßelektrolytgefäß, wie schon 
oben erwähnt, dauernd eine NaCl-Lösung von n = 0,01. 

Im folgenden seien die Einzelwerte einer Messung an- 
geführt: 

r = Einstellung bei Meßgefäß rechts, 
re ! = Einstellung bei Meßgefäß links, 

C = Kapazitätseinstellung an einer willkürlichen Skala. 

Für 835 m lagen die Anschläge der Zweige 6 und 7 aus 
vorhergehenden Messungen schon fest, für 100 m nur an- 
näherungsweise. 

Die Zahlen geben auf einige Hundertstel genau den ab- 
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ellen 


MgSO, 


eder 835m r+: 14,550 
_ r+ 14,551 C gleich 17.” 14,561 
iden 1 14,573 | 
7 20 Rik 
shen r 14,550 
Die 100m 14,588 

läge 
0m C = 13,6 
wie r+ 14,491 C = 12,2 
falls r+ 14,464 C = 12,9 

I» 14,473 C= 12,9 

Y 


arde 17.2 

mit 

eine 835 m r - 14,562 | 

von I - 14,572 C gleich 
17.54 r. 14,564 | 


ırde 
mit 17.4 14,568 17. 14,565 


die 835 m = 14,565 mm Widerstand 
Ipe- 100m = 14,469 mm bs 


14,466 


rher 0,096 mm F 
Aus 
yare Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von MgSO, gegen den re = er 
5m Mefelektrolyten 0,663 Proz. 
fat- NaCl 
835 m 14,564 | 
“in- 14,578 en 
ub- 100 m r + 14,592 C = 10,8 
18,485 C = 12,7 
| 1. 14,479 C= 11,9 
1011 r+ 14,567 C= 11,9 
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835 m 20.*! 14,571 
20.°° 14,578 
20.43 14,575 
14,575 mm Widerstand 
14,528 mm 
0,047 mm 


Dispersion + scheinbare Widerstandsänderung von NaCl gegen den 
Meßelektrolyten 0,323 Proz. 


Dispersion der Magnesiumsulfatlösung gegen die Natrium- 

chloridlösung zwischen 100 und 835 m Wellenlänge 0,340 Proz. 

Bei der 100 m-Messung des NaCl mußten die Zweige 6 
und 7 trotz der vorhergehenden Festlegung der Anschläge bei 
der MgSO,-Messung neu eingestellt werden, was in einer Ver- 
schiebung " der Kopplungsspulen beim Auswechseln seinen 
Grund hatte. 

Fig. 7 zeigt die Zusammenstellung der theoretisch er- 
rechneten Kurve und der Meßergebnisse, die danach eine gute 
Bestätigung der Theorie sind. Es sei hier bemerkt, daß bei 
den bis jetzt bekannten Dispersionsmessungen!), die bei noch 
höheren Frequenzen und in Abhängigkeit der Konzentration 
der zu messenden Elektrolyte ausgeführt wurden, die Meb- 
ergebnisse ebenfalls in guter Ü ‘bereinstimmung mit der Theorie 
stehen. 


” 


| 


LITT 
0 2 ? 
ville gegenüber 835m Wellenlänge. 


Fig. 7 ‘ 


1) H.Sack, Phys. Ztschr. 29. S. 627. 1928; H. Zahn, a f. 
Phys. 51. S. 350. i928: H. og khoff, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 577. 1929; 
A. Deubner, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 305. 1930; B. Nahe an Phys. 
Ztschr. 8. S. 327. 1931. 
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Fehlerquellen 


1. Die prinzipiellen Fehler, die durch den Meßgang elimi- 
niert wurden, sind schon an den entsprechenden Stellen bei 
der Beschreibung der Apparatur besprochen worden. 

2. Weitere Fehler haben ihren Ursprung in den nicht ge- 
nauen Konzentrationen der Elektrolyte und den Unstimmig- 
keiten in den Wellenlängen. Fehler, die durch die kleine In- 
homogenität des Elektrolytfeldes entstanden und zur Folge 
hatten, daß die Widerstandsänderung der Abstandsänderung 
der Elektroden nicht genau proportional war, liegen weit außer- 
halb der Meßgenauigkeit, desgleichen die Fehler, die durch den 
auf ein paar Hundertstel Millimeter falsch angegebenen Elek- 
trodenabstand entstanden. 


3. Alle Fehler, die durch kleine Unsymmetrien, kapazitive 
Beeintlussungen u. dgl. entstanden, fielen, da beide Vergleichs- 
messungen unter den gleichen Bedingungen ausgeführt wurden, 
durch den Gang der Messung heraus, wie auch im Laufe der 
Arbeit an einigen Stellen angeführt wurde. 

4. Aus den Meßpunkten geht deutlich hervor, wie mit 
wachsender Frequenz die Meßgenauigkeit fällt. Die. Ursache 
hierfür ist die bei den höheren Frequenzen erschwerte Ein- 
stellung besonders der Kapazität, so daß während der damit 
zusammenhängenden verlängerten Meßzeit Temperaturschwan- 
kungen eintreten. Da hier die größte Fehlerquelle zu suchen 
ist, ist diesem Punkt beim Bau einer derartigen Apparatur 
das größte Interesse entgegenzubringen und die Meßzeit durch 
Hilfsmittel soweit wie möglich herabzudrücken. Außerdem 
brachten Erschütterungen der Apparatur bei den hohen Fre- 
quenzen Einstelldifferenzen mit sich. Der Grund lag in 
kleinen Änderungen der Lage der Abschirmbleche und in 
Anderung von Übergangswiderständen unter den Abschirm- 
blechen, da sie nur an einzelnen Punkten fest gegeneinander 
verlötet waren. 

4. Zusammenfassung 


1. Es wird eine verfeinerte Brückenmethode beschrieben, 
die es gestattet, Präzisionswiderstandsmessungen von Klektro- 
lyten bei Hochfrequenz auszuführen (Einstellgenauigkeit von 
0,1 Promille). 

2. Die Erwärmung der Elektrolyte wird dadurch vermieden, 
daß nur geringe Energie durch sie geschickt wird. Um trotzdem 
eine gute Minimumeinstellung zu erreichen, werden die durch 
den Nullzweig induzierten Ströme hoch verstärkt. 
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3. Das Kommutieren wird dadurch fehlerfrei erreicht, daß 
die zu kommutierenden Zweige in geerdeten Blechkästen unter- 
gebracht werden, die gleich selbst die eine Zuführung für die 
Brücke übernehmen. 

4. Die unsymmetrische Wirkung der Kopplung des Null- 
zweiges auf den Empfänger (Audion, Verstärker und Laut- 
sprecher) wird durch Hilfszweige kompensiert. 

5. Fehler in der Messung werden dadurch weitgehendst 
eliminiert, daß hintereinander im selben Gefäß Vergleichs- 
messungen von zwei Elektrolyten gleicher Leitfähigkeit gegen 
einen Meßelektrolyten ausgeführt werden. 

6. Absolute Dispersionsmessungen mit Hilfe der Kohlen- 
fadenlampe als frequenzunabhängigem Widerstand mußten auf- 
gegeben werden, da bei verschiedenen Leitfähigkeiten und Di- 
elektrizitätskonstanten der zu vergleichenden Substanzen bei 
kurzen Wellenlängen prinzipielle Fehler auftreten. 

7. Es sind Dispersionsmessungen von MgSO, (5 - 10”* 
Mol/Liter) gegen NaCl (1.103 Mol/Liter) zwischen 39 und 
185 m Wellenlänge gegen 835 m ausgeführt worden, die die 
Debyesche Theorie gut bestätigen. 


Diese Arbeit ist entstanden im Physikalischen Institut 
der Universität zu Berlin. Meinem verehrten Lehrer, Hrn. 
Prof. Dr. Nernst, möchte ich für die Anregung zu dieser 
Arbeit, sein reges Interesse und die Überlassung der Instituts- 


stützung und wertvollen Anregungen. 


Berlin-Zeuthen, Juli 1931. en 
en (Eingegangen 12. April 193) 


mittel danken, ebenso Hrn. Dr. A. Deubner fiir seine Unter- 


] 
rentia 
puske 
es un 
puske 
klassi 
jeden 
„mikı 
Sinne 
Zweit 
wirkı 
vistis 


einig, 
trage 


81. 


a pri 
dab 
körp 


vom 
erste 
pusk 
Well 
(1,1) 
80 W 
Koor 
den 


(1,2) 


4 
a 
; 
‘ 
Bir 
ee 
AR 
i 
ir 
ong 
2 


t, daß 
unter- 
ür die 


Null. 
Laut- 


1endst 
eichs- 
gegen 


)hlen- 
1 auf- 
id Di- 
n bei 


107 
und 
e die 


stitut 

Hrn. 
lieser 
ituts- 
nter- 


H. RER Zur relativistischen Quantendynamik usw. 321 


Zur relativistischen Quantendynamik 
des Mehrkörperproblems 


Von Hellmut Seyfarth 


Einleitung 


Die Hauptschwierigkeiten, die relativistisch-invariante Diffe- 
rentialgleichung der Materiewellenfunktion beliebig vieler Kor- 
puskeln aufzustellen, sind bekanntlich folgende: Erstens scheint 
es unmöglich zu sein, den Begriff der Eigenzeit für jede Kor- 
puskel wellenmechanisch zu formulieren, weil hierzu, vom 
klassisch-relativistischen Standpunkte, die Geschwindigkeit einer 
jeden Korpuskel bekannt sein müßte. Dieser Begriff der 
„mikroskopischen“ Korpuskelgeschwindigkeit — im klassischen 
Sinne — ist aber in der Wellenmechanik verloren gegangen. 
Zweitens scheint es unmöglich zu sein, die inneren Wechsel- 
wirkungskräfte eines Systems mehrerer Korpuskeln in relati- 
vistisch-invarianter Form einzuführen. 

Es möge nun Verf. erlaubt sein, in der vorliegenden Note 
einige Überlegungen mitzuteilen, die möglicherweise dazu bei- 
tragen, diese Schwierigkeiten zu beheben. 


$1. Die Grenzfälle der relativistischen Differentialgleichung 
des Mehrkörperproblems 

Neben dem Postulate der relativistischen Invarianz gibt es 
a priori nur zwei Bedingungen, von denen wir sicher wissen, 
daß ihnen die relativistische Differentialgleichung des Mehr- 
körperproblems genügen muß: 

Erstens nämlich dürfen wir erwarten, daß diese Gleichung 
vom Typ der Diracschen Gleichung (d. h. linear und von 
erster Ordnung) ist, mit der sie im Falle einer einzigen Kor- 
puskel identisch sein muß. Bezeichnen wir die Gleichung der 


Wellenfunktion y für n Korpuskeln mit: 2 
(1,1 =0, 
) 4 


so wird also D, ein Dilkimsinlensienck erster Ordnung in den 
Koordinaten aller n Korpuskeln sein müssen, der für n= 1 
den bekannten Dirac — Ausdruck liefert: 


(1,2) D, Y= > a. 2, +> E, ais wo 0. 
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Hierbei bedeuten die Größen «,, die Dirac schen Matrixoperatoren, 
h das Plancksche Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindigkeit, 


E, = m, c* die Ruhenergie (m, = Ruhmasse der Korpuskel). Die Opera- 
toren $2, sind in bekannter Weise folgendermaßen definiert: 


0 2ni 8 
Pu 


(1,3) 2, = 


x 


wobei mit x, die Koordinaten der Korpuskel (x,y,z, ict. i= V-1), 
mit & deren Ladung und mit ®, die Komponenten des Viererpotentials 
(U,, U,, U, ig) eines äußeren elektromagnetischen Kraftfeldes bezeichnet 
wurden. 

Zweitens wissen wir seit den bekannten Arbeiten von 
Heisenberg (Helium) und von Heitler und London (H,- 
Molekül) qualitativ, seit den bekannten Arbeiten von Hyl- 
leraas u.a. (Grundzustand des Heliums) quantitativ !), daß 
die ifterierte relativistische Differentialgleichung des Mehr- 
körperproblems nach Elimination der Zeitabhängigkeit (ken- 
servatives System) und unter Vernachlässigung der Relativitäts- 
korrektionen (Spin usw.) in die bekannte Schrödingersche 
Wellengleichung des Mehrkörperproblems übergehen muß. Be- 
zeichnen wir diese mit: 


(1,4) Siw 4,+ = (E—V)iw= 
1 


8 

| 
4,= «,, = *-Koordinate und m, = Masse der »-ten Kor- 


puskel, E = klassische Energiekonstante des Gesamtsystems (ohne Ruh- 
energie), V = inneres Wechselwirkungspotential plus potentielle Energie 
der n Korpuskeln in einem äußeren, zeitunabhängigen, rein-elektrischen 


Kraftfelde. 


so wird also die iterierte Gl. (1,1) näherungsweise mit Gl. (1,4) 
übereinstimmen müssen: 

(155) 
Voraussetzung für die Gültigkeit dieser Näherung ist, daß sich 
die relativistische Wellenfunktion yw der Gl]. (1,1) näherungs- 
weise in einen räumlichen Bestandteil y, und in einen zeitlich- 
periodischen Bestandteil derart aufspalten läßt, daß gilt: 


D, D, yw 8, yw 0. 


2ni 


(E+ Et 
(1,6) Ye ! 
1) Hierher gehért auch die unrelativistische Wellengleichung des 
Wasserstoffatoms unter Beriicksichtigung der Mitbewegung des Kerns. 
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en, unter X, die Ruhenergie des Gesamtsystems der n Korpuskeln 
eit, verstanden: 
ra- n 


; 


Bedeutung und Gültigkeitsbereich des Ansatzes. (1,6) wird in 
U, § 5 evident werden. 
pr § 2. Ladungsdichte, Eigenkoordinaten, Lorentztransformation 
on Um zu einer expliziten Darstellung des Operators D, in 
I,- Gl. (1,1) zu gelangen, muß zunächst entschieden werden, wie 
|. die Zeitabhängigkeit der im 3n-dimensionalen Raume defi- 
aß nierten Wellenfunktion y anzusetzen ist, oder präziser aus- 
r= gedrückt: ob wir neben den 3n Raumkoordinaten der n Kor- 
n- puskeln eine Eigenzeit des Gesamtsystems — d.h. desjenigen 
i8- Koordinatensystems, auf das die Lagen der n Korpuskeln be- 
he zogen sind — oder n Eigenzeiten der Korpuskeln einzuführen 
e- haben. Wir zeigen zunächst, daß durch die Formulierung der 
in einem vierdimensionalen Raumzeitkontinuum — in der „Welt“ ” 


des Beobachters — definierten elektromagnetischen Feldgrößen, 
die das durch das System der n Korpuskeln verursachte Kraft- 
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feld beschreiben, und die allein der Beobachtung zugänglich a 
sind, gefordert wird, die Eigenraumkoordinaten der n Kor- 2 wig 
puskeln als prinzipiell unbeobachtbare Größen zu behandeln. 3 oe 
= Alsdann wird es keine Schwierigkeit bereiten, neben den Eigen- ao 
raumkoordinaten der n Korpuskeln deren Eigenzeiten — eben- De u 
h- falls als prinzipiell unbeobachtbare Größen — zu definieren. fe 
zie Die Definitionsgleichungen des Viererpotentials ®, der ae 
elektromagnetischen Feldstärken, deren „Quelle“ die raum- 


zeitliche Ladungsverteilung des betrachteten Mehrkörpersystems 
ist, können wir symbolisch in folgender Form schreiben: a i 


/4) (2,1) C) %, A 0, 


wobei DJ den vierdimensionalen Laplaceschen Operator: 
4 
s- = 
h- o die „Ladungsdichte“ und A einen Operator bedeutet. Als N 
„Ladungsdichte“ definieren wir nach Schrödinger in be- EI; 
kannter Weise das Produkt ew#'): 


les 1) Im Sinne der Diracschen Formulierung des „Viererstromes“ 
müßten wir an > Stelle von Ag in Gl. (2,1) genauer ew A © schreiben. 


(2,2) eo=ewy, 


= 


a 
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wobei y eine Lösung (Eigenfunktion) der G1.(1,1) und % eine Lö- 
sung der zu Gl. (1,1)konjugiert-komplexen Gleichung sei, und zwar 
betrachten wir zunächst nur den Fall einer einzigen Korpuskel, 
n = 1. Welche Form der Operator A besitzt, und wie er auf die 
„Ladungsdichte“ o anzuwenden ist, ist an dieser Stelle belanglos. 

Die „Ladungsdichte* o ist nun zunächst nach Aussage 
von Gl. (2,2) eine Funktion der raumzeitlichen Koordinaten 
der durch die Wellenfunktion bzw. ı% beschriebenen Kor- 
puskel. Andererseits sagt aber Gl. (2,1) aus, daß wir ver- 
mittelst dieser Gleichung das elektromagnetische Potential ®, 
an einer beliebigen Stelle im Raumzeitkontinuum, in einem 
beliebigen (raumzeitlichen) „Aufpunkte“ berechnen können. Dies 
bedeutet aber, daß die Raumzeitkoordinaten, in Gl. (2,1), also 
auch die daselbst in o implizit auftretenden Koordinaten (die 
ja dieselben sind) ihren ursprünglichen Charakter von Korpuskel- 
koordinaten verloren haben. 

Wir gehen nun zum Falle beliebig vieler Korpuskeln 
über und definieren, ebenfalls nach Schrödinger, als „Ladungs- 
dichte der »-ten Korpuskel“ das mit der Ladung «, multipli- 
zierte Integral über das Produkt yw nach den Raumkoordi- 
naten aller Korpuskeln außer nach denen der v-ten Korpuskel, 
und setzen zunächst voraus, dab das Produkt ww zeit- 
unabhängig ist. Wir erhalten so n „Ladungsdichten“ o,, deren 
jede eine „Quelle“ elektromagnetischer Kraftlinien darstellt. Dem- 
entsprechend haben wirn Gleichungen der Form (2,1) anzusetzen: 


(2,3) O, %, A, 


Für jede dieser Gleichungen gilt aber nun das zu der ,,quanten- 
elektrodynamischen“ Gleichung einer einzigen Korpuskel Ge- 
sagte: Die Koordinaten haben nicht mehr die Bedeutung derKoor- 
dinaten der v-ten Korpuskel. Vielmehr ist der Sinn der G1.(2,3) fol- 
gender: Wegen der notwendig vorauszusetzenden Kohärenz der 
elektromagnetischen Feldgrößen, die durch dasselbe System ver- 
ursacht sind, müssen wir, um das Gesamtpotential des Systems 
an einer beliebigen Stelle im Raume zu erhalten, an dieser, 
d.h. also an jeder beliebigen Stelle im Raume die vektorielle 
Summe der Teilpotentiale ®,, aller n Korpuskeln bilden, wobei 


jeweils jedes der Teilpotentiale ®,, als Funktion derselben Koor- 


dinaten, nämlich der des Aufpunktes, einzusetzen ist. Ein phy- 
sikalischor Sinn kommt also nicht den ®,, einzeln, sondern 


(2,4) 
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das wir nunmehr auch durch folgende quantenelektrodynamische 
Gleichung definieren können: 


Hierbei bezieht sich also der Index » lediglich auf die ver- 
schiedene funktionelle Abhängigkeit von denselben Koordinaten, 


er eben von denen des Aufpunktes. 
RB, Ehe wir den Fall betrachten, daß w% zeitabhängig ist, bemerken 
em wir, daß aus Gl. (2,4) die Notwendigkeit folgt, den Korpuskeln eines 
j Mehrkörpersystems neben den Kigenraumkoordinaten auch Eigenzeiten 
es 
] zuzuordnen. Dies erkennt man folgendermaßen: ®, stellt das „expres- 
Pris sive’ Potential des bisher betrachteten Mehrkörpersystems (I) dar und 
die bedeutet für ein beliebiges anderes, in großer En‘fernung von (I) be- 
el. findliches Mehrkörpersystem (II) ein ,,imprimiertes“ Potential ; (= §.). 
Um nun den Einfluß dieses imprimierten Potentials auf das System (II) 
] formal behandeln zu können, müssen wir die potentielle Energie einer 
ein jeden Korpuskel dieses Systems im Potentialfelde ®;, d.h. für die »-te 
35- Korpuskel den Ausdruck e,®i,, in die Differentialgleichung von (II) 
‚li- einführen, wobei sich der Index » bei $i, zunächst nur auf die räum- 
di- lichen, implizit in ®, auftretenden Koordinaten bezieht. Da aber Gl. (2,4) 
el — in großer Entfernung von (I), wo go, hinreichend verschwindet — 
6% invariant gegen eine Lorentztransformation sein muß, transformieren 
ut sich die Raumzeitkoordinaten, von denen Qi» abhängt, und ebenso die 
en Komponenten von %,; gemäß einer Lorentztransformation. Dasselbe gilt 
m- demnach auch — für jeden Index » — für die Komponenten von $i» und 
Bu; für die Raumzeitkoordinaten, von denen $i, abhängt. Wegen der not- 
mn: wendig zu fordernden Eindeutigkeit dieser Lorentztransformation be- 


deutet dies aber, daß jeder Korpuskel des Systems (Il) eine Eigenzeit 
zugeordnet werden muß. [Physikalisch gerechtfertigt wird diese Schluß- 
n- weise durch die Forderung, daß das Potentialfeld ®; durch die Anwesen- 
heit des Systems (II) nicht abgeändert werden darf, und diese Forderung 


ist der Bedingung äquivalent, daß die beiden Systeme (I) und (II) hin- 
re reichend weit voneinander entfernt sind. Wäre aber letzteres nicht der 
al. Fall, so dürften die beiden Systeme nicht getrennt, sondern müßten ge- 
er meinsam als ein System behandelt werden.) — Der vorstehende Beweis 
Tr für die Notwendigkeit der Einführung von Korpuskeleigenzeiten in 
das relativistische Mehrkörperproblem ist natürlich nicht auf das 
me „System (II) beschränkt, weil prinzipiell jedes „imprimierte“ Potential 
IT, als „expressives“ Potential eines anderen Systems aufgefaßt werden 
le kann. — Schließlich muß noch betont werden, daß dieser Beweis die 
ei Zeitunabhängigkeit von w% nicht zur Voraussetzung hat. 
r- Wir haben nun noch den Fall zu untersuchen, daß das 
y- Produkt wp zeitabhängig ist. Besteht das Mehrkörpersystem, 
rn wie oben angenommen, aus n Korpuskeln, so ist, wie sveben 


gezeigt wurde, die Materiewellenfunktion y und somit auch 
das Produkt wa eine Funktion der n Eigenzeitkoordinaten, 
und diese n-fache Zeitabhingigkeit bleibt auch dann noch be- 
stehen, wenn wir — durch Integration nach den Raumkoordi- 
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‘ 
ay nalen — die „Eigenladungsdichten“ o, der n Korpuskeln bilden. ote 
Dieser Schwierigkeit kann man nun nicht etwa durch den nahe- Gr 
\ Aue liegenden Versuch entgehen, die „Ladungsdichte“, anstatt auf keit d 
die räumliche Volumeinheit, auf die „raumzeitliche Volum. potent 
a N: einheit* zu beziehen. Dies führt im wechselseitigen Vergleich wird, 
der quantenelektrodynamischen Gleichung mit der Differential- digkei 
R = gleichung der Materiewellenfunktion auf einen unvermeidbaren ladun; 
Widerspruch dimensioneller Art (ganz abgesehen davon. daß 
dies im Widerspruch mit der Bohrschen Frequenzbedingung en 
. . . 
stehen würde.) Außerdem bliebe es physikalisch durchaus un- das al 
verständlich, welche Bedeutung der „Integration nach allen magn 
Eigenzeiten außer nach denen der »-ten Korpuskel“ bei- bei di 
zulegen bzw. über welche Eigenzeitbereiche diese Integration gleich 
zu erstrecken wäre. Es dürfte nun folgende Überlegung die (man 
Lösung dieser Schwierigkeit bieten: Wir haben an der Schrö- ayster 
dingerschen Definition der „Einladungsdichte“ o, bzw. an der re 
in Gl. (2,4) formulierten Definition der „Gesamtladungsdichte“ iow 
eines Systems von n Korpuskeln festzuhalten, wobei letztere auch 
zunächst im dreidimensionalen Raume und in n Eigenzeiten des j 
definiert ist. Indem wir uns nun aber wieder an den „Beob- > z 
achter“ erinnern, der die „Gesamtladungsdichte“ in seiner vier- dark 
dimensionalen Welt betrachtet, werden wir zu der Hypothese desse 
geführt, neben der „Bedingung des übereinstimmenden Ortes“ Richt 
auch die „Bedingung der übereinstimmenden Zeit“ zu postu- gültig 
lieren, d. h. wir behaupten, daß im allgemeinen zeitabhängigen 
Falle in der „Gesamtladungsdichte“ zwar die funktionelle Ab- oh 
a hängigkeit von den Eigenzeiten erhalten bleibt, daß aber der GL 
. Zahlenwert aller Eigenzeiten gleich und zwar gleich dem Zahlen- Pr 
TE werte der „Eigenzeit des Aufpunktes“, d. h. des (im Aufpunkte oh 
. . . ore 
_- ruhenden) Beobachters zu setzen ist. — Auf die Invarianz- ty 
eigenschaften der so gedeuteten GI. (2,4) kommen wir am fol 
Schlusse dieses Paragraphen zurück. 
ob « 
ie 12 Es sei gestattet, an dieser Stelle eine kurze Betrachtung über die dem 
statistische Bedeutung der „Gesamtladungsdichte“ einzuschalten. Nach ladu 
Born haben wir — zunächst im Falle einer einzigen Korpuskel — das Zar 
Produkt y 7 als die raumzeitliche Wahrscheinlichkeitsverteilung für die — 
korpuskulare Ladung & zu deuten, d.h. für einen bestimmten Welt- 7 
punkt (@, y, z, ict) gibt uns die Größe 9 = eww an, welche Wahr- ledi; 
scheinlichkeit dafür besteht, die Ladung ¢ zu einer bestimmten Zeit ¢ quai 
an einer bestimmten Raumstelle (x, y, 2) anzutreffen. Dementsprechend betr 
haben wir die ,,Ladungsdichte 9, der »-ten Korpuskel“ als diejenige fül 
Wahrscheinlichkeit zu deuten, die dafür besteht, zu einer bestimmten uni 
Zeit t, die Ladung €, an einer bestimmten Raumstelle (x,, y,, z,) an- von 
zutreffen. Dies gilt für jeden Index v, d.h. für jede der n Korpuskeln. tron 
Setzen wir nun, im Sinne der obigen Überlegungen, die Zahlenwerte anz 
der Raumzeitkoordinaten aller Korpuskeln einander gleich, so bedeutet 
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die Summe aller 9, die Wahrscheinlichkeit, zur gleichen Zeit an der 
gleichen Stelle im Raume entweder die Korpuskel 1 oder die Korpuskel 2 
oder ... oder die Korpuskel n anzutreffen. Allein diese Wahrscheinlich- 
keit des Entweder-Oder ist maßgebend für die Bestimmung des Gesamt- 
potentials des Mehrkörpersystems. Da nun, wie in $3 gezeigt werden 
wird, die Bedingung des übereinstimmenden Ortes und der übereinstim- 
menden Zeit in korpuskularer Auffassung bedeutet, daß die Geschwin- 
digkeiten aller Korpuskeln übereinstimmen, so kann man die „Gesamt- 
ladungsdichte“ — Korpuskeln gleicher Masse vorausgesetzt — als die 
Wahrscheinlichkeit des Entweder-Oder deuten, die Korpuskeln in der 
gleichen ,,Phasenzelle“ anzutreffen. Dies dürfte möglicherweise als das 
wellenmechanische Aquivalent des Paulischen Prinzips aufzufassen sein, 
das also nach obigem aus der Bedingung der Kohärenz der elektro- 
magnetischen Feldgrößen desselben Systems zu folgern wäre. Obwohl 
bei dieser Deutung auch der Spin in der richtigen Weise berücksichtigt 
sein dürfte, weil jede „Ladungsdichte g, der »-ten Korpuskel“ zwei 
gleichen Korpuskeln mit entgegengesetzter Spinorientierung entspricht 
(man denke an die Diraec sche „Ladungsdichte“ des „Ein“-Elektronen- 
systems), so darf doch nicht verschwiegen werden, daß die strenge 
Wahrscheinlichkeitsfassung des Paulischen Prinzips lauten müßte: 
Entweder sowohl Korpuskel J, als auch alle anderen nicht oder sowohl 
Korpuskel 2, als auch alle anderen nicht ... oder sowohl Korpuskel n als 
auch alle anderen nicht. Ersichtlich würde die formale Berücksichtigung 
des jeweils anzubringenden Zusatzes „als auch alle anderen nicht“ eine 
in erster Näherung zu vernachlässigende Korrektion bedeuten, deren 
Berücksichtigung jedoch erhebliche formale Schwierigkeiten bereiten 
dürfte. Verf. neigt zu der Ansicht, daß das Paulische Prinzip, wenn 
dessen vorstehend mitgeteilte „Begründung“ überhaupt Anspruch auf 
Richtigkeit erheben darf, nur in der in GI. (2,4) formulierten Näherung 
gültig ist. 


Den SchluB dieses Paragraphen mögen einige Bemerkungen 
über die Invarianzeigenschaften der Gln. (1,1) und (2,4) bilden. 
Gl.(1,1) ist nach Einführung der Korpuskeleigenzeiten leicht 
in invarianter Form anzugeben, wie in den folgenden Para- 
graphen gezeigt werden wird. Bei Gl. (2,4) hingegen ist Verf. 
der Beweis der Invarianz noch nicht gelungen und zwar aus 
folgendem Grunde: Es ist nämlich nicht ohne weiteres evident, 
ob die Anwendung einer Lorentztransformation auf Gl. (2,4) zu 
demselben Resultate fiihrt, wie der ,Aufbau der Gesamt- 
ladungsdichte* aus den Lösungen der transformierten Gl. (1,1). 
Dies maß aber offenbar verlangt werden, und solange der 
Beweis hierfür noch nicht geliefert ist, dürfen wir Gl. (2,4) 
lediglich als die möglicherweise richtige allgemeine Form der 
quantenelektrodynamischen Gleichung eines Mehrkörpersystems 
betrachten. — Der Beweis für die Notwendigkeit der Ein- 
führung von Korpuskeleigenzeiten in Gl. (1,1) wird jedoch hier- 
von nicht berührt: Es genügt nämlich offenbar, ein Einelek- 
tronensystem als das in diesem Beweise benötigte System (I) 
anzunehmen. 
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Schließlich möchte Verf. in diesem Zusammenhange noch 
folgende Überlegung mitteilen: Die Diracsche Gl. (1,2) ist be- 
Andererseits folgt die Massen- 
veränderlichkeit in der klassischen Relativitätstheorie aus der 
korpuskular definierten dynamischen Grundgleichung Min- 
kowskis, und auf dieser basierend leitete Sommerfeld die 
Feinstrukturformel des Wasserstoffs ab. Dieselbe Formel folgt 
aber aus der Diracschen Gleichung ohne Massenveränderlich- 
keit. Es mag daher die Behauptung gerechtfertigt sein, daß 
ebenso, wie aus der Forderung der Invarianz der Min- 
kowskischen Grundgleichung die bekannte Transformations- 
formel für die „makroskopische“ Masse folgt, 
Diracsche Gleichung die Invarianz der „mikroskopischen“ 
Masse gefordert wird. Aus derselben Überlegung folgt auch 
die relativistische Invarianz der „mikroskopisch“ definierten 


kanntlich „masseninvariant“. 


§ 3. Die Eigenenergie eines Mehrkörpersystems 


Die formale Einführung eines „imprimierten“ Potentials 
in die Diracsche Gleichung des Elektrons (bzw. schon vorher 
in die bekannte relativistische Wellengleichung von Schrö- 
dinger-Klein- Gordon) 
Gl. (1,3) definierten Operatoren 
wurde auch bei der Behandlung des Wasserstoffatoms nach 
dieser Theorie das Coulombsche Wechselwirkungspotential 
als „imprimiertes“ Potential eingeführt. 
eines imprimierten Potentials stets in hinreichend großer Ent- 
fernung von dem jeweils untersuchten System liegen muß, 
kann diese Formulierung des Wasserstoffproblems nur an- 
genähert richtig sein, weil sich hier die „verschmierte La- 
dung“ des Elektrons in der Hauptsache gerade um den Wasser- 
Zu einer exakten Formulierung des 
Wasserstoffproblems reicht also die Diracsche Einkörper- 
gleichung nicht aus und dies um so weniger, als bekanntlich 
ein im Endlichen „ruhender“ Kern nicht in relativistisch invari- 
anter Form behandelt werden kann. 

Versuchen wir nun zum relativistischen Zweikörperproblem 
überzugehen, so erhebt sich sofort die Frage, wie das Wechsel- 
wirkungspotential einzuführen ist, das gewissermaßen zu beiden 
Korpuskeln gleichzeitig gehört, so daß also die Möglichkeit 
einer Einführung desselben vermittels der Operatoren 2, von 
Wir gelangen aber zu einer physi- 
kalisch befriedigenden Lösung dieser Frage, wenn wir zu- 
s Einkörpersystems Gl. (1,2) 
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‘och term E, nicht als Ruhenergie — wegen der Invarianz der 
be- „mikroskopischen“ Energie verliert der Begriff der „Ruh“- 
en- Energie seinen Sinn —, sondern als Higenenergie des Systems 
der auffassen und diesen Begriff der zunächst im Falle des Ein- 
in- körpersystems definierten Eigenenergie auf ein Mehrkörper- 
die system übertragen. Dessen Eigenenergie E, setzt sich nun 
olgt wesentlich aus zwei Größen zusammen, erstens aus der in 
ich- Gl. (1,7) formulierten Summe der Masseneigenenergien aller 
daß Korpuskeln und zweitens aus der inneren Wechselwirkungs- 
in- energie P aller Korpuskelladungen: 
die E,= E, + P,. 
en“ Die Energie P,, ist hierbei zunächst als das Coulomb- 
uch sche W echselwirkungspotential definiert, das wir im Falle von 
ten n Korpuskeln mit den Ladungen e, bzw. é, in folgender Form 
schreiben können: 
> 
her wobei r,, die (räumliche) Entfernung zwischen der u-ten und 
- v- yuskel bedeutet: 
und der »-ten Korpusk 
ial er 
le“ Der in Gl. (3,2) gegebene klassische Ausdruck für die Energie P_, er 
nt- ist jedoch nicht relativistisch invariant, während wir nach den = ii 
ub, Ausführungen am Ende von § 2 zu erwarten haben, daß die u £ 
„mikroskopisc he“ Eigenenergie E, des Mehrkörpersystems eine 
sa- relativistische Invariante ist. Da nach denselben U berlegungen a 
er- E, eine solche Invariante ist, müssen wir auch P relativistisch FA 
les invariant definieren. Wir erreichen dies, indem wir an Stelle SE 
er- des durch Gl. (3,3) definierten räumlichen Abstandes f; den ea 
ch raumzeitlichen Abstand RF, zwischen der u-ten und der »-ten > 
ri- Korpuskel einführen, den wir folgendermaßen definieren: 
4 Ya 
om (3,4) R= 
wr und dementsprechend an Stelle der Form (3,2) fiir das 
ert Wechselwirkungspotential P,, folgenden relativistiech invarianten 
en Ausdruck einführen: 
Sl- 
u- 
Le 
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Als Eigenenergie des Systems von n Korpuskeln definieren 
wir also gemäß den Gln. (3,1), (1,7) und (3,5) folgenden Ausdruck: 


n n—I 


Wir zeigen nun noch, daß sich die Form (3,5) des Wechsel. 


wirkungspotentials P, von der klassischen Form (3,2) — in 
korpuskularer Deutung — nur durch „relativistische Korrek- 


tionen zweiter Ordnung“ unterscheidet. Die Notwendigkeit der 
Einführung von Eigenzeiten bedeutet nämlich korpuskular, daß 
sich die Korpuskeln des betrachteten Mehrkörpersystems im Zu- 
stande der Bewegung befinden, und die Beschreibung der Ma- 
teriewellenfunktion w durch In Raumzeitkoordinaten ist gleich 
bedeutend mit einer Beschreibung in n relativ zueinander be- 
wegten Bezugssystemen, deren Bewegungszustände jedoch völlig 
unbestimmt bleiben.) Wir wollen nun aber annehmen, daß 
wir die Geschwindigkeiten aller Korpuskeln in bezug auf ein 
„ruhendes“ Koordinatensystem kennen. Dann müssen wir, 
um ein Bild von dem raumzeitlichen Verhalten des Mehr- 
körpersystems zu erhalten, die „Eigenwelten“ aller Korpuskeln 
auf das „ruhende“ Koordinatensystem transformieren. Um zu 
der hier allein angestrebten größenordnungsmäßigen Abschätzung 
zu gelangen, genügt es, daß wir uns alle Korpuskeln gerad- 
linig gleichförmig (in Richtung der positiven X-Achse) bewegt 
denken. Wir bezeichnen die auf die Lichtgeschwindigkeit ¢ 
bezogene Geschwindigkeit v, der r-ten Korpuskel mit ß,: 


c 


und dürfen in erster Näherung voraussetzen, daß die Ge- 
schwindigkeiten aller Korpuskeln gleich sind, d. h. daß für alle 
Indizes » angenähert die Beziehung erfüllt ist 


(3,7) P,=P= 


1) Es dürfte sich auf diese Weise auch ergeben, daß die von 
Schrödinger aufgeworfene Frage in positivem Sinne zu beant- 
worten ist, ob nämlich die Lorentztransformation mit der Heisenberg- 
schen Ungenauigkeitsrelation verträglich ist, weil es im Sinne der 
Lorentztransformation liegt, beide Größen, Ort und Geschwindigkeit, 
als vollkommen genau bekannt vorauszusetzen: Den wohldefinierten 
Geschwindigkeitskomponenten des Gesamtkoordinatensystems, die allein 
in die Lorentztransformation eingehen, sind nämlich stets noch die völlig 
unbestimmt bleibenden Komponenten der Korpuskelgeschwindigkeit 
x überlagert zu denken. 
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wobei v eine „mittlere“ Geschwindigkeit der n Korpuskeln be- 
deutet. Die Raumzeitkoordinaten der r-ten Korpuskel im 
„ruhenden“ (gestrichenen) Koordinatensystem sind dann be- 
kanntlich gegeben durch die Beziehungen: 


¥,= 9,, 2,=2, 
wobei die Zeit t’ für alle Indizes » gleich der „Eigenzeit des 
ruhenden Koordinatensystems“ ist. Die Größe: — i 


(3,8) 


39) (ct, - ich? = — 
gibt uns nun gerade die Abweichung des Quadrates des durch 
Gl. (3,4) definierten raumzeitlichen Abstandes der u-ten von 
der v-ten Korpuskel von dem Quadrat des durch Gl. (3,3) 
definierten räumlichen Abstandes dieser Korpuskeln. Diese 
Abweichung ist also in der Tat von der Größenordnung P?. 


Aus den Beziehungen (3,8) würde sich zwar exakt ergeben: 
+ (ict, —ict,)? = a, — 


Dies hat seinen Grund in der Annahme der Gültigkeit der Näherung 
(3,7). Man überzeugt sich jedoch leicht, daß die Größenordnung der — 
von Null verschiedenen — Abweichung des Ausdruckes (3,4) von dem 
Ausdruck (3,3) auch unter der Annahme voneinander abweichender 
Werte #, durch Gl. (3,9) richtig wiedergegeben wird. 


Schließlich bemerken wir noch, daß sich aus vorstehendem 
die Äquivalenz zwischen der „Bedingung des übereinstim- 
menden Weltpunktes“ und der „Bedingung der übereinstim- 
menden Geschwindigkeit“, die wir in $ 2 zur „Begründung“ des 
Paulischen Prinzipes benötigten, von selbst ergibt: Identität 
sowohl der ungestrichenen als auch der gestrichenen Koordi- 
naten aller Korpuskeln bedeutet gleiche Transformations- 
koeffizienten und somit gleiche Korpuskelgeschwindigkeiten. _ 


$4. Die relativistische Differentialgleichung 
des Mehrkörperproblems 

Bei der Aufstellung der relativistischen Differential- 
gleichung des Mehrkörperproblems haben wir nun zu berück- 
sichtigen, daß erstens diese Gleichung gemäß der in § 1 auf- 
gestellten Forderung vom Typ der Diracschen Gleichung 
sein muß, und daß zweitens gemäß § 3 der Eigenenergie E, 
einer Korpuskel in Gl. (1,2) die durch Gl. (3,6) definierte Eigen- 
energie E, beliebig vieler Korpuskeln entspricht. Indem wir 
zunächst annehmen, daß sich das betrachtete Mehrkörpersystem 
in keinem äußeren Kraftfeld lso kein impri- 
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miertes Potential existiert, setzen wir Gl, (1,1) in folgender 
allgemeiner Form an: 


n 4 
(4,1) Dv= ra, Dx a, 


Hierbei bedeuten die Größen «,,, entsprechend den 
Größen «, in der Diracschen Gl. (1,2), 4n antikommutative, 
auf eins normierte Größen, die also der Bedingung: 


(4,2) + Kun 20, für a + A} 


genügen sollen.') Daß wir alle «,, antikommutativ wählen 
müssen, folgt sofort aus der zweiten in GI. (1,5) formulierten 
Bedingung für den Operator D,: Wären nämlich nicht alle 
«,, antikommutativ, so würden nach Iteration von Gl. (4,1) 
Differentialoperatoren der Form - ner verschiedenen 
Oxy, 

Indizes u und » bzw. x und A auftreten. Dies ist aber nach 
Ausweis von Gl. (1,4) verboten.?) 

Die Größen a, und a in Gl.(4,1) bedeuten konstante 
Koeffizienten, die wır nunmehr so bestimmen werden, daß die 
in GI. (1,5) formulierte Bedingung erfüllt ist. Es ergibt sich 
unter Berücksichtigung der Beziehungen (4,2) durch Iteration 
der Gl. (4,1): 


1) Es gilt folgender allgemeiner Satz: >. 

„Die maximale Anzahl 2”-reihiger, antikommutativer Hermite- 
scher Matrizen vom Betrage eins ist 2m + 1.“ 

Und ebenso die Umkehrung dieses Satzes: 

„Die Mindestzahl der Reihen von 2m + 1 antikommutativen Her- 
miteschen Matrizen vom Betrage eins ist 2”.“ 

Beweis leicht durch vollständige Induktion. 

Setzen wir m = 2n, so benötigen wir demnach zur Beschreibung 
eines Systems von n Korpuskeln 2?*-reihige Matrizen, d.h. die Spin- 
entartung ist 2"-fach. 

2) Die Forderung der Antikommutativität aller Größen «,, bedeutet 
selbstverständlich nicht, daß die Spinmatrizen verschiedener Korpuskeln 
antikommutativ sind. Denn die Größen «,, sind nicht die Spinmatritzen. 
Letztere sind vielmehr (für die »-te Korpuskel) durch folgende Matritzen- 
produkte definiert: 


0,1 = = 0,5 0,1, Tyg = Fy1 


und man beweist leicht vermöge der Beziehungen (4,2), daß ,,Spin- 
matritzen, die zur gleichen Korpuskel gehören, antikommutativ und Spin- 
matritzen, die zu verschiedenen Korpuskeln gehören, kommutativ sind“. 
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wobei Z abkürzungshalber für folgenden Ausdruck geschrieben 


wurde: 
| 


| 
xa 
IN 
Q> 


Auf die Deutung dieses Zusatzgliedes werden wir erst im 
letzten Paragraphen zuriickkommen. at 
Der erste Schritt, um Gl. (4,3) mit der Schrödinger- As 
schen Gl. (1,4) vergleichbar zu machen, besteht nun darin, daß “hi 
wir das durch Gl. (3,5) definierte Wechseiwirkungspotential P,, 
durch die in Gl. (3,2) gegebene (klassische) Näherung ersetzen. 
Nachdem dies geschehen ist, können wir die Abhängigkeit der 
Funktion yw von den Eigenzeitkoordinaten z,, vermittels zeit- 
unabhängiger Koeffizienten A, in folgender zeitlich periodischer 
Form (2,,= ict,) ansetzen: 


n 
‚ix 
he v v4 


(45) 


woraus folgt: 


Gl. (4,3) nimmt also unter Voraussetzung dieser Näherung 
folgende Form an: 
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Der Vergleich dieser Gl. (4,6) mit der Schrédinger. 
schen Gl. (1,4) liefert nun, an wir beachten, daß die poten- 
tielle Energie V im vorliegenden Falle mit P, identisch ist, 
folgende Bedingungsgleichungen für die Koeffizienten a, und a; 


8n? 
2a?E 
( 1 
a= ~ 
" Ym, 
a= . 
| hVE, 


Für die Koeffizienten A, erhalten wir schließlich unter 
Beriicksichtigung von Gl. (1, 7) folgende Näherungsbedingung: 


A 
Wir befriedigen diese Bedingung, indem wir jeden der Kor- 
puskeleigenenergieparameter 2, als Summe aus der Massen- 
eigenenergie m,c? und aus einer (ortsabhängigen, langsam ver- 
änderlichen) ) Eigenenergiefunktion E, darstellen: 


(4,8) A=mc?+eE, 
wobei jede der Eigenenergiefunktionen E, als sehr klein gegen 
die Masseneigenenergie m,c? und die Summe aller Figen- 
energiefunktionen E, als konstant, und zwar gleich der klassi- 
schen Energiekonstanten E vorausgesetzt werden muß: 


E<m.:, 


ys v ’ 


> 
ll 


Wir haben nun in der Tat erreicht, daß Gl. (4,6) unter Ver- 
nachlissigung der Relativitätskorrektionen in die Schrödin- 
gersche Gl. (1,4) übergeht. Denn da a proportional c7! ist, 
verschwindet mit c -> oo das Glied a? P2, und auch, weil 
proportional zu a, das Zusatzglied Z. 

Indem wir noch den Einfluß eines imprimierten Poten- 
tials in naheliegender Weise dadurch berücksichtigen, daß wir 
in Analogie zu Gl. (1,3) die Differentialoperatoren 0/0 x, durch 
folgende Operatoren 22), ersetzen: 
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0 2ni 28, 
(4,9) 2,,.= 


vx h 


erhalten wir schließlich folgende Form der relativistischen 
Differentialgleichung des Mehrkörperproblems: 


Die Folgerungen aus dieser Gleichung, insbesondere aber 
auch die Bedenken, die gegen sie erhoben werden können, 
obwohl sie den in $ 1 aufgestellten Forderungen genügt, sollen 
in den folgenden Paragraphen erörtert werden.') 


85. Schwerpunktsseparation 


Unter der Voraussetzung, daß kein imprimiertes Potential 
vorhanden ist, läßt sich die Schwerpunktsseparation in Gl. (4,10) 
in völlig analoger Weise durchführen wie in der Schrödinger- 
schen Gleichung des Mehrkörperproblems. Wir definieren zu 
diesem Zwecke die Relativkoordinaten &,, der Korpuskeln 
v= 1 bis n — 1, bezogen auf den Weltpunkt der n-ten Kor- 
puskel, und die Schwerpunktskoordinaten s, der n Korpuskeln 
durch folgende bekannten Transformationstormeln: 


& 
vx va nn 
| n \-1 nn 
| 
” 


Zum Unterschied von der nicht-relativistischen Schwerpunkts- 
separation müssen wir jedoch die Gl. (5,1) für die vier Indizes 


Il 

> 

>= 


1) Schon an dieser Stelle sei folgendes bemerkt: 

Um Gl. (4,3) unter Vernachlässigung der Relativitätskorrektionen 
in Übereinstimmung mit der Schrödingerschen Gl. (1,4) zu bringen, 
mußte die Gültigkeit der Ansätze (4,5) und (4,8) vorausgesetzt werden. 


2a 


hVE, 
energie“ P,, + E,. Das Unbefriedigende hierbei liegt vor allem in der 
Notwendigkeit, die „Eigenenergiefunktionen“ E, zu definieren. Es sei 
daher vorbehalten, den Koeffizienten a bei der vom Verf. bereits in 
Angriff genommenen expliziten Behandlung des Wasserstoftatoms in 
relativistisch invarianter Form definitiv zu bestimmen. Dessen Gleichung 
ist in raumzeitlichen Polarkoordinaten separierbar. Die zuletzt ver- 
bleibende radialabhängige Gleichung muß dann unter Vernachlässigung 
der Relativitätskorrektionen mit der (separierten, radialabhängigen) 
Schrödingerschen Gleichung des Wasserstoffatoms (mit ruhendem 
Schwerpunkt und mitbewegtem Kern) identisch werden und so unter 
Vermeidung der Figenenergiefunktionen den Koeffizienten a direkt liefern. 


Dies führte zur Bestimmung des Koeffizienten a = der „Eigen- 
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x =1, 2, 3, 4 definieren, d.h. wir müssen neben den rium 
lichen Schwerpunktskoordinaten (s, 83) auch die „Schwer- 
punktszeit“ s, und ebenso neben . räumlichen Relatir- 
koordinaten §,3) auch die „Relativeigenzeiten“ 
definieren. Substituieren wir nun in Gl. (4,10) die sich aus den 
Beziehungen (5,1) ergebenden se für die Diffe- 
rentialoperatoren: 


n 

ö 0 
=— v ‚Mm 


so nimmt Gl. (4,10) folgende Form an: 


n 


1 


2a 
— YE,}tv=0. 


Diese Gleichung ist in der Tat separierbar, da P, nur 
von den Relativkoordinaten &£,, abhängt. Wir vollziehen die 
Separation, indem wir die Funktion w als Produkt zweier 
Funktionen darstellen, deren eine nur von den &,, und deren 
andere nur von den s, abhängt: 


= 


; Pr setzen die Funktion y in folgender Form an: _ 


(5,3) 


Die räumlichen Komponenten (p,, p,, p,) des Vierervektors p 
bedeuten klassisch ersichtlich die Impulskomponenten des Ge- 
samtsystems. Nehmen wir an, daf dessen tte „ruht“, 
so haben wir demnach anzusetzen: 


P; 
Um nun die Bedeutung der zeitlichen Komponente p, 


1. Impulsvierervektors zu erkennen, wollen wir wie im 
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vorigen Paragraphen annehmen, daß das relativistische Wechsel- 
wirkungspotential P_ näherungsweise durch das klassisch- 
Coulombsche Wechselwirkungspotential ersetzt werden darf. 
Wir können dann die Zeitabhängigkeit der Funktion wy gemäß 
Gl. (4,5) in folgender Form ansetzen: 


Durch Einführung der Transformation (5,1) in diesen Ausdruck 


ergibt sich: 
(E+E,)s he E E E, ) v4 
(5,4) w= Wye .e 1 
Nun dürfen wir aber voraussetzen, daß folgende Näherung gilt: 
E, m,, c? 
(9,5) N E 
0 


d.h. daß der prozentuelle Anteil der Eigenenergiefunktion E, 
der v-ten Korpuskel.an der (klassischen) Gesamtenergie E des 
Systems angenähert gleich ist dem prozentuellen Anteil der 
Masseneigenenergie m,c? derselben v-ten Korpuskel an der 
Gesamtmassenenergie E, des Systems. [Gl. (5,2) wird in dieser 
Näherung unabhängig von den Relativeigenzeiten &,,. Wir 
erhalten dann ‘epee an Stelle der Beziehung (5,4): 


oder oer wegen s, = ict, wobei wir unter t die Schwerpunkts- 
zeit zu verstehen haben: 
= 


x 
Dies ist aber gerade die in Gl. (1,6) formulierte Naherung für 
die Gültigkeit "der Schrödingerschen Gleichung des Mehr- 
körpersystems. Die wesentliche Voraussetzung für ihre Gültig- 
keit ist also nach Vorstehendem, daß im Wechselwirkungs- 
potential P, die Relativeigenzeiten neben den räumlichen 
Relativkoordinaten vernachlässigt werden dürfen, und dies be- 
deutet gemäß den Ausführungen in $ 3 in korpuskularer 
Deutung, daß die Geschwindigkeiten aller Korpuskeln innerhalb 
des Systems sehr klein sind im Vergleich zur Lichtgeschwin- 
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Es muß nun noch auf ein Bedenken hingewiesen werden, 
das sich gegen Gl. (5,2) und somit gegen die allgemeine rela. 
tivistische Differentialgleichung des Mehrkörperproblems (4,10) 
erheben läßt: Es ist unmöglich, in der allgemeinen Gl. (5,2) 
den direkten Übergang zu dem Grenzfall „ruhender Kern“ zu 
machen. Denn nehmen wir an, eine der Massen m,, etwa m, 
sei bedeutend größer als alle übrigen Massen, so "dürfen wit 
nicht zu dem Grenzfall m, =oc übergehen, weil dann die 
Masseneigenenergie E, des Systems unendlich groß und somit 
Gl. (5,2) völlig unbestimmt werden würde. 


§ 6. Kerntheorie') 


Von einer vollständigen relativistischen Theorie des Mehr- 
körperproblems ist zu erwarten, daß in ihr nicht nur die Theorie 
der „mikroskopischen“ Mehrkörpersysteme, d. h. der Atome und 
Moleküle, sondern auch der „submikroskopischen“ Mehrkörper- 
systeme, d. h. der Atomkerne, enthalten ist. Der Unterschied 
zwischen Atom- und Kernsystemen läßt sich nun bekanntlich 
nach Aussage des Experiments folgendermaßen charakterisieren: 

Erstens sind die gegenseitigen Abstände der Korpuskeln 
in einem Kernsystem von viel geringerer Größenordnung als 
in einem Atomsystem. Nach der alten Bahnvorstellung be- 
deutet dies aber, daß die relativen Geschwindigkeiten der 
Korpuskeln in einem Kernsystem von einer ungleich höheren 
Größenordnung sein müssen ‘als in einem Atomsystem. Gemäß 
der in § 3 mitgeteilten Überlegungen läuft dies darauf hinaus, 
daß in Kernsystemen die Abweichungen der Korpuskeleigen- 
zeiten von der Schwerpunktszeit, daß insbesondere auch in dem 
Ausdrucke des Wechselwirkungspotentials die Relativeigen- 
zeiten neben den Relativraumkoordinaten nicht mehr vernach- 
lässigt werden dürfen. 

Zweitens „verlieren die Elektronen im Kern ihr Spin- 
moment“. Wir zeigen nun, wenn auch nur qualitativ, daß die 
vorliegende Theorie zu versprechen scheint, dieser Tatsache 
gerecht zu werden. Um dies zu erkennen, werden wir die 
bekannten Diracschen Spinzusatzglieder zur potentiellen 
Energie (bei Dirac nur für ein Elektron definiert), die sich 
nach Iteration der Differentialgleichung (4,10) — mit im- 
primiertem Potential — ergeben, zu einer größenordnungs- 
mäßigen Abschätzung heranziehen. Diese Z usateghioder können 
wir nun in zwei Gruppen teilen: 


1) Vgl. die Fußnote am Schlusse von § 4. 
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Die erste Gruppe wird durch den Ausdruck Z, Gl. (4,4), 
repräsentiert, dessen Auftreten durch die Abhängigkeit der 
Wechselwirkungsenergie von den Raumzeitkoordinaten aller 
Korpuskeln bedingt ist. Unter Berücksichtigung der funktio- 
nellen Abhängigkeit dieses Potentials P_ von den Koordinaten z, , 
gemäß Gl. (3,5) ergibt sich nach Substitution der Koeffizienten a, 
und a aus den Gl. (4,7): 


wobei wir mit X ,, die x-Komponente der Relativkoordinaten | 
zwischen der u-ten und »-ten Korpuskel bezeichnet haben: 


mit den Komponenten ®,.. Der Index » besagt gemäß den 
Ausführungen in § 2, daß die Komponenten ®, des imprimierten 
Potentials jeweils als Funktionen der Raumzeitkoordinaten der 
v-ten Korpuskel einzusetzen sind. Dementsprechend ergibt 
sich für Z, folgender Ausdruck: 


n 4 4 
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wobei fiir jeden Index » die raumzeitliche Divergenzbedingung 
des Viererpotentials erfüllt ist: ee 
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Terms, läuft nun ersichtlich hinaus auf einen Vergleich fol. 
gender beiden Ausdrücke: 


| F 1 Eu 


m,E, Ri, 
(6,5) 


asd | Ba |. 


m, | 


Denn die übrigen in Z, und Z, auftretenden Faktoren 
sind entweder beiden gemeinsam oder vom Betrage eins. 


Bevor wir jedoch an diesen Vergleich herantreten, müssen wir die 
bisher offengelassene Frage beantworten, welche Werte den Korpuskel- 
massen m, in der vorliegenden Theorie beigelegt werden dürfen. Die Ant- 
wort läßt sich natürlich nur als Vermutung aussprechen, solange keine 
quantitative Bestätigung der Theorie durch Berechnung spezieller Beispiele 
(etwa des Wasserstoffatoms als Zweikörpersystem) vorliegt. Sie lautet: alle 
„möglichen“ Werte, d. h. sowohl der Wert der Elektronenmasse als auch 
der Wert der Protonenmasse als auch der Wert jeder beliebigen Kern- 
masse — letzteres nämlich dann, wenn bei der Behandlung von Atomen 
(„Mitbewegung des Kerns‘) oder Molekülen die Kerne, ohne Berück- 
sichtigung ihrer feineren Struktur, als Ganzes in Rechnung zu stellen 
sind. Gestützt werden kann diese Vermutung zunächst nur durch den 
Hinweis darauf, daß Gl. (4,10) der Bedingung (1,5) genügt, und daß die 
Schrödingersche Wellengleichung (1,4) innerhalb ihrer Gültigkeits- 
grenzen für alle möglichen Massen richtig ist. 


Wir wenden uns nunmehr der größenordnungsmäßigen 
Abschätzung der durch die Gl. (6,5) definierten Ausdrücke F, 
und F,, zu und bemerken zunächst, daß die Massenfaktoren 


bedeutend kleiner sind als die Massen- 
faktoren 1/m, aller , ‚Elektronenterme“ F, , weil E, als Massen- 
eigenenergie des Gesamtsystems von der (Größenordnung AM« 
ist, wobei A das Atomgewicht und M die Protonenmasse be- 
zeichnet. Nun sind zwar für „atomare“ Elektronen „fast immer“ 


deren Relativabstände R,, „groß“, d. h. für atomare Elektronen 


sind die Feldstärkefaktoren und 


ey va 
2 
R}, Ox. 


von vergleich- 


barer Größenordnung, so daß der Wechselwirkungsspinterm F,, 
gegen den Korpuskelspinterm F, , zu vernachlässigen ist. Kern- 
systeme aber sind nach Obigem gerade durch die „Kleinheit“ 
aller R,, ausgezeichnet, d. h. der &,/R},, wird 
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jeden experimentell realisierbaren Feldstärkefaktor 


derart überwiegen, daß nun gerade der Korpuskelspinterm F, , 
gegen. den Wechselwirkungsspinterm F,, zu vernachlässigen 
ist. So dürfte möglicherweise zu erklären sein, weshalb das 


h 
viel größere Elektronenspinmoment ,_ 2 = neben dem (par- 
tiellen) „Kernspinmoment“ : = nicht zur Geltung “a 
Anc m, Eo 
ce? 


kommt — obwohl der Elektronenspin beim Einbau der Elek- 
tronen in den Kern nicht „verloren“geht. (Die „Richtungs- 
quantelung“ ist natürlich trotzdem durch das äußere Kraftfeld 
im Sinne: Limes Feld —-> Null gegeben). 


Auf Grund dieser größenordnungsmäßigen Abschätzung 
können wir nun zwar keine Aussage über das „Gesamtspin- 
moment des Kerns“ (d.h. über das resultierende Spinmoment 
des Gesamtsystems) machen. Wir zeigen aber noch am Schlusse, 
daß sich für die „partiellen“ Kernspinmomente (= Wechsel- 
wirkungsspinmomente) die richtige Größenordnung ergibt, und 
zwar müßte es nach vorliegender Theorie, entsprechend der 
Elektronenmasse m und der Protonenmasse M, zwei solche 
partielle Kernspinmomente, o, und o, De Es wird: BR 


f h & m lo var 
7, | — = | 
4nc MYA MYA 


wobei mit |o| der Betrag des Elektronenspinmomentes be- Be 
| 


Speziell für Wismut (A = ergibt sich: a 
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Danzig, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- _ iP 
schule. 
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Über das Absorptionsvermögen der Schwärzungen 
und Weißungen einiger Strahlungsmesser 


III. Teil’) 
Von E. Hasche 


(Aus dem Institut für Strahlenforschung der Universität Berlin) 


(Mit 6 Figuren) hatte 


der p 
Einleitung sitäts 
ee In dem letzten Teil dieser Arbeit war in dem Pyrgeometer War 
von K. Angstrém ein zweites Beispiel dafiir gefunden worden, solut 

daß die Zahlen für das Absorptionsvermögen gewisser Stoffe, Zeit 
die aus Tabellenwerken (z. B. Kohlrausch, Landolt- Börn- mußt 
stein) und einschlägigen physikalischen Arbeiten bekannt sind, Die 
nicht ohne weiteres auf technische Fabrikate des gleichen die | 
Namens angewendet werden dürfen. Die Zahlen der Tabellen- mete 
werke beziehen sich meistens auf Stoffe, bei denen auf möglichste Pyrg 


Reinheit der Herstellung und Abwesenheit von fremdartigen 
Beimengungen großer Wert gelegt ist. In der Technik werden Vora 


den Stoffen aber aus Gründen der Haltbarkeit und aus fabri- gleic 
kationstechnischen Griinden meistens Zusiitze beigefiigt, die folge 
das Absorptionsvermögen der Stoffe in verschiedener Weise be- 
einflussen können. (1) 
So galt bisher das Pyrgeometer, dessen Meßorgan aus wobı 
einem (technisch) vergoldeten und einem (technisch) geschwärzten Stra 
Streifen besteht, wegen der starken selektiven Absorption des der 
Goldes im Sichtbaren als unbrauchbar für Intensitätsmessungen Stro 
im sichtbaren Gebiet. Die Untersuchung des Absorptions- stan 
vermögens des Pyrgeometers in Abhängigkeit von der Wellen- kon: 
länge ergab aber nicht den Verlauf, der auf Grund der be- dave 
kannten Abhängigkeit des Reflexionsvermögens des Goldes von (1) € 


der Wellenlänge zu erwarten war (vgl. Tab. 1). 9 

Hieraus ergab sich der Schluß, daß das Pyrgeometer für (2) 
Messungen mit sichtbarer Strahlung, deren Intensitätsmaximum u 
nicht unterhalb von A = 0,5 u liegt, nicht ganz unbrauchbar 
sein würde. In der Tat bestätigten längere Registrierungen 
Tab, 


1) I. Teil: Ann. d. Phys. [5] 8. — I. Teil: ken 
Phys. [5] 8. S. 67. 1931. 
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Tabelle 1 


Reflexionsvermögen Absorptionsvermögen 
des Goldes !) des Pyrgeometers *) 


der Sonnenstrahlung diese Vermutung.*) Diese Untersuchungen 
hatten deshalb ein besonderes Interesse, weil fiir die Konstante 
der pyrgeometrischen Skala, d. i. die Konstante, mit der Inten- 
sitätsmessungen mit dem Pyrgeometer — Messungen langwelliger 
Wärmestrahlung im Bereich von 5 bis etwa 30 u — auf ab- 
solutes Maß (cal/cm?. min) zurückgeführt werden, sich in letzter 
Zeit erhebliche Unklarheiten herausstellten.*) Die Konstante 
mußte in einigen Fällen um 25—40 Proz. geändert werden. 
Die Untersuchungen des Verf.s geben nun die Möglichkeit an 
die Hand, die Pyrgeometerskala mit der absoluten Pyrhelio- 
meterskala zu vergleichen, wenn das Absorptionsvermögen des 
Pyrgeometers im Langwelligen bestimmt wird. 

Die spezifische Strahlungsintensität J, wird unter der 
Voraussetzung, daß die MeBstreifen des Pyrgeometers alle eine 
gleich große Oberfläche haben, in absolutem Maß nach der 


folgenden Formel bestimmt: FE 
(1) J,= = 


wobei O die Gesamtoberfliche der Meßstreifen ist, A ihr 
Strahlungsabsorptionsvermégen, w der elektrische Widerstand 
der zu heizenden Streifen und i der zur Kompensation nötige 
Strom. k wird dem Instrument bei der Lieferung als Kon- 
stante mitgegeben. k wird jedoch nicht nach den Instrument- 
konstanten gemäß Formel (1) bestimmt, sondern unabhängig 
davon mit Hilfe der Strahlung des schwarzen Körpers.d) Aus 
(1) ergibt sich: 


1) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys., Tab. 27. S. 809. 1927. 

2) Ann. d. Phys. [5] 8. S.83. Tab. 16a. 1931. 

3) Ann. d. Phys. [5] 8. S.85. Tab. 19. 1931; Met. Ztschr. 48. S. 221. 
Tab. 3. 1931. . 

4) G. Falekenberg, Met. Ztschr. 47. S. 181. 1930; 48. S. 81. 1931. 

5) Vgl. A. Angstém, Arkiv för Mat., Astr. och Fysik 13. Nr. 8. 
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Setzt man gemäß den früher gefundenen, in Tab. 1 ge suche 
gebenen Werten ein mittleres Absorptionsvermögen von 60 Proz, # komt 
in Formel (2) ein, so erhält man für die Konstante den Wet § Lamy 
k = 10,6, während auf dem Eichschein — die Angaben be. # stoff 
ziehen sich auf das Gerät Nr. 52 L — der Wert k= 7,8 an. in di 
gegeben ist. Setzt man den Wert k = 7,8 in Formel (2) ein, # weite 
so erhält man für das Absorptionsvermögen den Wert A=82Proz, § Lamy 
Das Pyrgeometer müßte demnach im Langwelligen A = 5 bs den 
30 u) ein wesentlich höheres Absorptionsvermögen besitzen als § zwei 
im Kurzwelligen (A = 0,5 bis 3 u), oder der Wert der Kon- $ Stroı 
stanten k = 7,8 ist unrichtig. Diese Frage ist im folgenden scheı 


näher untersucht worden. einge 
Offne 
Versuchsanordnung der 
‘I, Die Untersuchung konnte leider nicht mit demselben ir 
Instrument durchgeführt werden, das in den früheren Arbeiten Tien 
benutzt worden ist, sondern wurde an einem Exemplar des dere) 
Observatoriums Potsdam durchgeführt, für dessen freundliche weene 
Überlassung auch an dieser Stelle Hrn. Geh. Rat Prof. Dr. Süring gr 
gedankt sei. Die in Teil II dieser Arbeit beschriebene Versuchs- die L 
anordnung (a.a.O. Fig. 8) wurde insofern geändert, als der dort un 
verwendete Nernststift A durch eine Stickstoff-Strömungslampe ents 
der Osram-Ges., Berlin ersetzt wurde.') Der Verwendung dieser Rone 
Lampe lag der Gedanke zugrunde, durch Benutzung eines Leucht- tisch 
körpers, der ein nach beiden Seiten möglichst weit reichendes stoff: 
kontinuierliches Spektrum liefert, den Wechsel in den Meb- Seh 
methoden zu vermeiden, der in dem vorigen Teil der Arbeit un 
wegen des geringen Strahlungsvermögens des Nernststiftes im jetzt 
Sichtbaren und Ultraviolett erforderlich war. Eine solche wet 
Lampe mußte also 1. im Sichtbaren und UV stärker strahlen Fede 
als der Nernststift und 2. im Ultrarot ein Spektrum be- gasd 
sitzen, das mindestens ebenso stark und ausgedehnt war wie die | 
dasjenige des Nernststiftes. Dies leistet die Stickstoffstrémungs- Sorel 
lampe der Osram-Gesellschaft. Im Gegensatz zu den bekannt- En 
lich sonst fest verschmolzenen Glühlampen besitzt die Gas- — 
strömungslampe eine abnehmbare Glasglocke, welche gestattet, ad 
den Leuchtkörper nach dem Durchbrennen durch einen neuen UV. 
einfach zu ersetzen. Dies erlaubt, die Brenntemperatur der nae 
Lampe auf Kosten der Leuchtkörperlebensdauer außerordent- mit 
lich zu erhöhen, wodurch die oben genannte, für unsere Ver- N 
1) Für die Überlassung einer kompletten Lampeneinrichtung möchte ved 

ich auch an dieser Stelle den Herren Direktoren Dr. Reiter und Dr. 
Koref meinen wärmsten Dank aussprechen. ; nach 
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suche günstige spektrale Beschaffenheit der Strahlung zustande 
kommt. Fig. 1 zeigt schematisch den verwendeten Aufbau der 
Lampe. Der zum Betrieb der Lampe erforderliche gereinigte Stick- 
stof strömt von A über den Druckmesser D und den Hahn H, 
in das Gefäß G,, das Rizinusöl enthält. Von dort strömt er 
weiter und tritt bei Ö, in die Lampe ein, durchströmt die 
Lampe, verläßt sie durch die Öffnung Ö, und gelangt über 
den Quetschhahn H, in den eg ’M. K, und K, sind 
zwei Klemmen, die gleichzeitig 
Stromzuführungen sind, zwi- 
schen denen ein Wolframdraht 
eingespannt wird. F ist eine 
Öffnung in der Glaskappe G, 
der Lampe, durch die die 
Strahlung des Wolframdrahtes 


unmittelbar austreten kann. 
Diese Öffnung ist anfangs 
durch einen Gummistopfen 
verschlossen. 
Ö, eintretenden Stickstoff wird 
die Luft im Gehäuse der Lampe 
verdrängt. Bei einem Gas- 
verbrauch von 100 Liter/Std. 
herrscht nach 3 Minuten prak- 
tisch in der Lampe eine Stick- 
stoffatmosphäre, die ein Verbrennen des glühenden Wolfram- 
drahtes verhindert. Der Gummistopfen bei F wird nun ent- 
fernt und die Messung kann beginnen. Der Stickstoff tritt 
jetzt anstatt über G, durch die Öffnung F ins Freie. Das 
abnehmbare Glasgehäuse G, wird durch nicht gezeichneten 
Federzug auf einen (ebenfalls nicht gezeichneten) Gummiring 
gasdicht aufgepreßt. Dadurch, daß der Wolframdraht durch 
die Öffnung F anvisiert wird und hierdurch jede Absorption 
durch Glas, Quarz oder ähnliches vermieden wird, besitzt die 
Lampe ein ausgedehntes UR-Spektrum, und durch das be- 
kannte hohe Emissionsvermögen des Wolframs im Sichtbaren 
und UV besitzt die Lampe außerdem ein intensives Licht- und 
UV-Spektrum. Während mit Nernststift unterhalb 1 u keine 
nennenswerten Intensitäten mehr gemessen wurden, wurden 
mit der Stickstoff-Strémungslampe in der vorliegenden Ver- 
suchsanordnung noch bei A = 0,6 u mit Siemensgalvanometer 
und Mollscher Flächenthermosäule 3,4 Skalenteile, mit Zer- 
nickegalvanometer und Pyrgeometer 6,6 Skalenteile Ausschlag, 
nach Abzug des Streulichts, gemessen (mit Zernickegalvanometer 


der Osram- Gesell- 

schaft Berlin (Maßzylinder M und 

Gefäß G, gehören nicht zur Strö- 
mungslampe, vgl. Text) 
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und Mollscher Flächenthermosäule würden sich 100—140 Ska- 
lenteile ergeben). 


Interessant hinsichtlich der meßtechnischen Erschließung des ultra- 
violetten Spektralgebiets eines Temperaturstrahlers mit Thermosäule und 
Galvanometer ist folgende Rechnung. Der Verlust durch Reflexion an 
den Metallspiegeln bei 0,6 uw beträgt im vorliegenden Fall etwa 90 Proz, 
Bei Verwendung einer Quarzoptik mit drei spiegelnden Flächen würde 
er etwa 30 Proz. betragen. Nach dem Planckschen Gesetz nimmt die 
Energie eines Strahlers von 2600° abs. (Temperatur des Wolframdrahtes) 
von 0,6—0,3 u um 3,4-10—* ab. Man hätte demnach mit Quarzoptik, 
Zernickegalvanometer und Mollscher Flächenthermosäule bei 0,3 u einen 
Ausschlag von (1,0...1,4)-0,7-3,4 ~ 3 Skt. zu erwarten. In Wirklieh- 
keit wird der Ausschlag etwas größer sein, da das Emissionsvermögen 
des Wolframs im UV zunimmt. Durch Verwendung einer empfindlicheren 
Thermosäule läßt sich der Ausschlag um das 10—100fache verstärken, 
Ferner läßt sich der Ausschlag verstärken durch Verwendung eines 
Wolframbandes größerer Oberfläche (an Stelle des Wolframdrahtes). Ver- 
suche in dieser Richtung sind im Gange. — Geht man zum Doppel- 
monochromator mit Quarzoptik über (weiterer Verlust 30 Proz.), müßte 
man demnach bei 0,3 « Ausschläge von (10...100)-3-0,7 = 21...210 Skt. 
erzielen können. 

Die meßtechnische Grenze im UR, die mit Nernststift bei 
3 u lag, konnte bis auf 4,5 u erweitert werden. Auch hier 
ließen sich durch Verwendung eines Wolframbandes, an Stelle 
des Drahtes, weitere Fortschritte erzielen. 

Die Temperaturen des Wolframdrahtes, bei denen ge- 
messen wurde, lagen bei 2500° C. Die Höchsttemperatur, bei 
der länger als 20 Minuten gemessen werden konnte, ehe der 
Wolframdraht durchbrannte, war 2600° C. Bei höherer Tem- 
peratur war die Lebensdauer des Wolframdrahtes zu kurz, und 
die Strahlungsverhältnisse waren inkonstant. 

Die Gasmessung geschah in folgender Weise: der Quetsch- 
hahn H, wurde so eingestellt, daß die bei O, in der Zeiteinheit 
in die Lampe eintretende Gasmenge durch Öffnen von F nicht 
geändert wurde. Dies wurde daran festgestellt, daß die Anzahl 
der in der Zeiteinheit in dem Gefäß G, aufsteigenden Gas- 
blasen bei Öffnen von F sich nicht änderte. War H, in dieser 
Weise eingestellt, so wurde der in G, austretende Stickstoff 
in den Maßzylinder M geleitet, und es wurde mit der Stopp- 
uhr festgestellt, wieviel Kubikzentimeter in der Zeiteinheit in 
den Zylinder traten. 

Der anfängliche Gasverbrauch von 100 Liter/Std., der für 
eine genügend schnelle Herstellung der Stickstoffatmosphäre 
in der Lampe erforderlich war, konnte im Betrieb auf 60 bis 
80 Liter/Std. gesenkt werden. Weitere Senkung des Gas- 
verbrauchs hatte Strahlungsinkonstanz und kurze Lebensdauer 
des Wolframdrahtes zur Folge. 
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Die durch die Spaltweite bedingte spektrale Reinheit der 
Monochromatorstrahlung betrug + 0,4 u für A>1yu, und 
+ 0,04 u für A<1u. 
II. Für das langwellige Ultrarot (Bereich 9—50 u) wurden 
die Reststrahlen von Quarz (9 u), Flußspat (25 a) und Stein- 
salz (50 u) benutzt.!)2) Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. 
Die Strahlung des Auerbrenners Au wird nach 4-maliger Re- 
flexion an den Reststrahlmaterialien®) (P, bis P,, — jede Platte 
wurde durch 3 Schrauben in ihrer Lage justiert —) durch den 
Metallspiegel B auf die Thermosäule L bzw. das Pyrgeometer P 
konzentriert. Das Strahlenbündel wird durch den um die 
Achse N drehbaren Metallspiegel H mit dem Griff J entweder 
auf L oder auf P ge- 
richtet. K und K’ sind 
zwei identische Blenden. 
M, bis M, sind Metall- 
blenden und -schirme. 
L, K, H, N, K’ und P 
sind in einem Blech- 
kasten eingeschlossen, 
der bei F eine Öffnung 
besitzt. Die Ausschläge 
wurden durch Öffnen 
und Schließen einer 
Blechklappe vor F her- 
vorgerufen. Bei Stein- Fig. 2. 
salzreststrahlen wurde bei Verwendung von Reststrahlen | 
zuweilen auch eine 
Steinsalzplatte an Stelle der Blechklappe benutzt. Bei Stein- 
salz und Flußspat war die Offnung F durch ein 0,5—0,8 mm 
dickes Paraffinfenster verschlossen.*) Bei Quarz durch eine 
l cm dicke Steinsalzplatte. 
Der Gehalt der erhaltenen Reststrahlung an Bei- 
mischungen kurzwelliger Strahlung wurde durch Zwischen- 
schaltung von Steinsalz- und Glasplatten geprüft. Es ergab 
sich bei Steinsalz eine Beimengung von 8,5—10 Proz., bei 
1) Für die frdl. leihweise Überlassung der Quarz- und Flußspat- 
platten habe ich Hrn. Prof. Dr. Czerny und Prof. Dr. Hettner, für die 
Steinsalz- und Sylvinplatten Hrn. Präsident Prof. Dr. Paschen zu danken. 
2) Versuche mit Reststrahlen von Sylvin (4 ~ 63 u) ergaben keine 
genügenden Ausschläge mehr. 
3) Für Flußspat und Quarz genügten 3 Reflexionen. An die Stelle P, 
Be. diesen Fällen ein Stück massives, geschmirgeltes Messingblech 
esetz 
” 4) Vgl. L. Kellner, Zs. f. Physik 56. S. 221. Fig. 4. 1929. 
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Flußspat von etwa 4 Proz. einer kurzwelligen Strahlung, die 
dem Bereich 3u <A <15u angehörte. Verwendung einer 
Steinsalzplatte anstelle der Blechklappe + Paraffinfenster setzte 
bei Steinsalz-Reststrahlen das kurzwellige Streulicht auf etwa 
7 Proz. herab. Dies hatte jedoch auf die Meßergebnisse keinen 
Einfluß. Bei Quarzreststrahlen ergab sich ‚ein Betrag kurz- 
welliger Streustrahlung 4 < 3u von 1 Proz. 

Die mit der Reststrahlenmethode erzielbare spektrale 
Reinheit der Strahlung ergibt sich aus dem Reflexions- 
vermögen der benutzten Stoffe und der Energieverteilung 


Strahlungsintensiläl 


Strahlungsintensitäl, 
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Fig. 3. Spektrum Fig. 4. Spektrum 
der Reststrahlen von Quarz. von Flußspatreststrahlen. 


(Dreifache Reflexion, Auerbrenner) (Dreifache Reflexion, Auerbrenner) 


des Auerbrenners. Da die hierbei entstehenden Verhält- 
nisse vielleicht nicht jedem Leser gegenwärtig sind, und die 
Angaben hierüber in der Literatur verstreut sind, soll das 
Wichtigste hier zusammengestellt werden. Die Werte des 
Auerbrenners wurden der Arbeit von H. Rubens!) für den 
Bereich von 2—16 u, der Arbeit von L. Kellner?) für den 
Bereich 20,4—36 u entnommen. Für das Reflexionsvermögen 
der verwendeten Stoffe wurden die Angaben folgender Arbeiten 
verwendet: für Quarz von H. Rubens’), für FluBspat von 
L. Kellner‘), für Steinsalz von M.Czerny°) und H. Rubens?) 


1) H. Rubens, Ann. d. Phys. 18. S. 725. Taf. V. 1905. 

2) L. Kellner, Ztschr. f. Phys. 56. S. 219. Fig. 2. 1929. 

3) H. Rubens, Berl. Ber. 1921. S. 216. Fig. 3. 

4) L. Kellner, Ztschr. f. Phys. 56. S. 231. Fig. 9. 1929. 

5) M. Czerny, Ztschr. f. Phys. 65. S. 602. Fig. 1. 1930. 

6) H. Rubens, Berl. Ber. 1913. 8.513-59. 0 
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Ist E die Intensität des Auerbrenners, R das Reflexionsver- 
mögen der Reststrahlenstoffe, so liefert für Quarz und Flub- 
spat der Wert E- R® in Abhängigkeit von der Wellenlänge die 


ate gesuchte Spektralverteilung. Das Ergebnis dieser Rechnung 
wa ist in Fig. 3 und 4 dargestellt. Das Reststrahlenspektrum 
mes yon Steinsalz ist stark von dem Wasserdampfgehalt der Luft 
u abhängig, wie man aus der Rubensschen Arbeit!) erkennt. 
Unseren Verhältnissen (aufrechtstehender 
ale Glühstrumpf, Strahlenweg 1,25 m) ent- 
- spricht am besten die Fig.2 auf S. 517 # 
ing der Rubensschen Arbeit. Diese ist | 
daher hier in Fig. 5 wiedergegeben x” ‘(oe 
worden. R 
Man sieht, daß das Quarzrest- 2 | 
strahlenspektrum sich auf den Bereich Sy \f 
von 8—10 u erstreckt, mit einem Ma- N + 
ximum bei 8,8 u (das zweite Maximum 7 
bei 21 u wird durch die im Strahlengang = 
befindliche Steinsalzplatte absorbiert). 7 


Die Flußspatreststrahlen erstrecken sich 


auf den Bereich von 20—35 u. Der Fig. 5. Spektrum von 


Steinsalzreststrahlen. 


Schwerpunkt der Strahlung liegt un- 
gefähr bei 25 u. Die Steinsalzrest- 
strahlen erstrecken sich auf den Bereich 
> von 45—60 u. Die Messung mit ihnen 


(Nach H. Rubens, 

Berl. Ber. 1913, S.517, 

Fig. 2.) Auerstrumpf 
und 4 Reflexionen 


ergibt einen Mittelwert der Strahlungs- 
eigenschaften des untersuchten Stoffes für = 47 u und 


4=54 u. Als Mittelwert kann dem Ergebnis 2 = 50 u zu- 
ner) geordnet werden. ERDE 
Ergebnisse und Erörterung der Ergebnisse 
des In Tab.2 sind die Ergebnisse der Untersuchung zusammen- 
des gestellt. 
den Für jede Meßreihe ist die Apparatur neu justiert worden, 
Jen um die groBen Fehler, die durch den ,,Randeffekt“ der Thermo- 
gen elementstreifen 2) entstehen können, nach Möglichkeit zu elimi- 
ten nieren. Die Einzelheiten über die Art und die Anzahl der 
ron durchgeführten Messungen und ihre Genauigkeit sind aus 


39 Tab. 2 ersichtlich. In den verhältnismäßig großen mittleren 
Fehlern der Meßergebnisse kommt die Empfindlichkeit der 


_ DH.Rubens, a.a. 0. $.522, Figg.3a u. 4a. (Fig. 3a hat Rubens 
bei extrem hohem, Fig. 4a bei sehr niedrigem Wasserdampfgehalt der 
Luft aufgenommen.) 

2) Vgl. Ann. d. Phys. [5] 8. S. 80. 1931. 
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Tabelle 2 


Spektralempfindlichkeit S des Pyrgeometers von K. Ängström (Nr. 46) 


| | Mittlerer Fehler Wahrschein- 
kin u S Bemerkunge1 | des Mittelwerts | licher Fehler des 


| +°% Mittelwerts +9, 

|| Drei, je von 0.5 > 

06 0 zusammenhäng: 6 4 

| 0678 Meßreihen. Jede: rt! 45 3 

3 0687 | gewonnen aus | 63 4,3 

’ i 4 

4 | 0,584 9 Einzelbeobachi. en | 5,5 37 

N) 0,700 | 12) MeBreihen von je | 3,8 2,6 
25 0,742 | 10 Einzelbeobach- 1,9 13 

50 0,990 | 6 tungen 2,2 1,5 


52 3 4567890 6 DED W 


Fig. 6. Spektralempfindlichkeit: 1. des Pyrgeometers (Nr. 46), 
2. des Pyrgeometers (Nr. 52L), 3. des Pyranometers (Nr. 27; ohne Glas) 


Apparatur hinsichtlich der Justierung zum Ausdruck, insbeson- 
dere da die Einzelbeobachtungen auf +0,4 bis +2 Proz. über- 
einstimmten (mit Ausnahme des Wertes von 0,6 u, bei dem 
die Genauigkeit der Einzelbeobachtung +4—5 Proz. betrug). 
) = 0,6—4 u wurde mit Steinsalzmonochromator von C. Leiss, 
Berlin-Steglitz, 2 = 9—50 u mit Reststrahlen in den oben 
beschriebenen Anordnungen gemessen. In Fig. 6 sind die Er- 
gebnisse von Tab.2 bildlich dargestellt. Es sind außerdem die 
in Teil II der Arbeit für das Pyranometer und Pyrgeometer 
erhaltenen Meßergebnisse zum Vergleich mit eingetragen. 
Die in Fig. 6 dargestellten Spektralempfindlichkeiten sind 
relative Zahlen. Ein Anschluß an die absoluten Zahlen der 
Instrumente konnte bei den Messungen wegen des „Rand- 
effektes“ der Instrumente nicht erzielt werden. Jede Kurve 
von Fig. 6 kann somit noch mit einem Proportionalitätsfaktor 
multipliziert werden. ann jedoch in ziemlich 
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enge Grenzen eingeschlossen werden: für keine der 3 Kurven 
der Fig. 6 kann der Faktor kleiner als 1 sein, weil sonst keine 
Übereinstimmung mit der (unabhängig bestimmbaren) Konstanten 
k nach Formel (2) zu erzielen ist. Der Faktor kann ferner 
für Kurve 3 nicht größer als 1,05 sein, weil sich sonst Wider- 
sprüche mit den früheren Messungen des Absorptionsvermögens 
des Pyrheliometers und Effektivpyranometers ergeben würden, 
die einen größeren Faktor nicht zulassen (vgl. Teil II dieser 
Arbeit, S. 83). Dasselbe gilt für die zusammen mit Kurve 3 
bestimmte Kurve 2. Für Kurve 1 kann der Faktor wegen des 
Wertes bei 50 w nicht größer als 1,01 sein. So ist die Lage 
aller Kurven in der in Fig. 6 angegebenen Art ziemlich ge- 
sichert. 

Im übrigen ändern die Kurven im Laufe der Zeit ihre 
Lage, wenn sich die Konstante k ändert. Mit wachsender 
Konstante k verlagern sich die Kurven zu kleineren Werten 
des Absorptionsvermögens [Formel (2). Ob sich hiermit auch 
die relative spektrale Empfindlichkeit ändert, könnte nur eine 
nach Jahren an den gleichen Instrumenten zu wiederholende 
Untersuchung lehren. 

Bei A = 4 u ist in Kurvel eine Selektivität zu bemerken, 
die analog einer schon früher gefundenen Selektivität ist (Teil I 
dieser Arbeit, S. 61, Fig. 5). 

Im Hauptgebiet der langwelligen Strahlung (A = 5—30 u) 
ist das Absorptionsvermögen des Pyrgeometers, wie man sieht, 
stark von der Wellenlänge der auffallenden Strahlung abhängig. 
Im Mittel ergibt sich (A ~ 10u) A= 70 Proz. Das Absorp- 
tionsvermögen des Pyrgeometers ist somit im Langwelligen um 
10 Proz. höher als im Sichtbaren. Dies reicht jedoch nicht 
aus, die eingangs erörterte Unstimmigkeit restlos zu klären. 

Zum Schluß sei darauf hingewiesen, daß sich diese Messungen 
ebenso wie die früheren Messungen auf die Vergleichsthermo- 
säule L (vgl. Fig. 2) beziehen, deren Absorptionsvermögen für 
alle Wellenlängen konstant angenommen worden ist, was jedoch 
noch nicht bewiesen ist. Bezeichnet man mit J die auf L 
bzw. P fallende Energie, mit A das Absorptionsvermögen von 
P, mit A’ das Absorptionsvermögen von L, mit r den Aus- 
schlag von P, mit a den Ausschlag von Z und nimmt man 
an, daß die in P bzw. L absorbierten Energien stets propor- 
tional den entsprechenden Ausschlägen sind, wie es im All- 
gemeinen üblich ist, so hat man: 
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wobei C, und C, Konstanten sind. Hieraus folgt, C,/C, = 
gesetzt: 


(4) A= 4.C.(r:a). 


Die erhaltenen Ergebnisse müssen daher mit dem Absorptig 
vermögen der Vergleichsthermosäule multipliziert werden, | 

Die nächsten Arbeiten müssen sich mit der Bestimmt 
des Absorptionsvermögens der Vergleichsthermosäule befasg 
was jedoch, wie schon früher erwähnt, ohne „absolute“ The 
säule nicht möglich ist. 


Zusammenfassung 
Es wird das Absorptionsvermögen des Pyrgeometers 
K. Ängström in dem Bereich von 0,6—50 u untersucht, 
Widersprüche, die zwischen den Bestimmungen der Pyrg 
meterkonstanten mit Hilfe der Schwarzen- Körper-Strahls 
einerseits und aus dem Absorptionsvermögen der Streik 
andererseits bestehen, werden diskutiert. 


Br Berlin, im Oktober 1931. 


(Eingegangen 17. April 1932) . 
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